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Referat
Die Arbeit beschreibt die Entwicklung und Evaluierung zweier neuartiger Technologien
(Maske und Spacer) zur Erzeugung von Airgap-Strukturen in Mehrebenenmetallisierun-
gen integrierter Schaltkreise. Ausgangspunkt der Arbeit bildet die Aufarbeitung der The-
matik der low-k Materialien sowie der aus der Literatur bekannten Airgap-Ansätze. Es
werden die beiden entwickelten Konzepte zur Airgap-Erzeugung prinzipiell beschrieben
und hinsichtlich der definierten Zielstellungen (konventionelle Prozessierung, Skalierbar-
keit, selektiver Eintrag) sowie vergleichend zu alternativen Airgap-Ansätzen diskutiert. Im
Fortgang werden Präparationen beider Technologien vorgestellt und deren Machbarkeit
nachgewiesen. Die Erprobung und Optimierung einzelner Prozesse werden dokumentiert.
Anhand der funktionsbedingten Anforderungen an Materialien und Grenzflächen wer-
den ausgewählte Integrationsaspekte untersucht. Den Schwerpunkt bildet dabei der Ein-
fluss von Fluorwasserstoffsäure auf elektrisch leitfähige und dielektrische Diffusionsbarrie-
ren, Kupfer sowie deren Verbund. Es werden Möglichkeiten gezeigt, unerwünschte Wech-
selwirkungen zu minimieren und die Zuverlässigkeit der defektfreien Airgap-Erzeugung
zu steigern. Die Arbeit beinhaltet zudem die Charakterisierung von Airgap-Strukturen
entsprechend beider Ansätze hinsichtlich ihres elektrischen, thermischen und mechani-
schen Verhaltens für variierte Geometrien und Materialeigenschaften. Es werden FEM -
Simulationen genutzt, um Messwerte zu verifizieren, Extrapolationen bei variierten Ein-
gabedaten durchzuführen oder nicht messbare Größen zu extrahieren.
AIR GAP, AIRGAP, LOW-K, OPFERSCHICHT, BUFFERED HF, GEPUFFERTE HF,
FLUSSSÄURE, SPACER, FEM-SIMULATION, TECHNOLOGIE, METALLISIERUNG,
DAMASCENE, HALBLEITERTECHNOLOGIE, SIGNALVERZÖGERUNG, keff , HY-
BRIDE INTEGRATION, VERDRAHTUNG, LEITBAHNSYSTEM
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Kapitel 1
Einleitung
Seit der Markteinführung des ersten Mikroprozessors 4004 im Jahre 1971 durch Intelr1
mit etwa 2.300 Transistoren stellte sich eine anhaltend stürmische Entwicklung der Halb-
leiterindustrie ein. Entsprechend der Vorhersage durch Gordon Moore im Jahre 1965 ver-
doppelte sich die Anzahl der Transistoren pro Silizium-Chip nahezu aller 18 Monate. So
wurden in der 386er Prozessor-Serie Mitte der Achtziger etwa 275.000 Transistoren inte-
griert. Die Millionengrenze wurde im Jahr 1989 durch den 486er -Prozessor erreicht. Etwa
drei Millionen Transistoren enthält der Pentiumr-Prozessor aus dem Jahre 1993 und der
Pentiumr IV etwa 42 Millionen im Jahr 2001 [1]. Ein weiterer Meilenstein wurde gesetzt,
als 2006 der Intelr Itaniumr 2 -Prozessor mit 1,7 Milliarden Transistoren der Öffentlich-
keit präsentiert wurde [2]. Entsprechend dem Bereich der aktiven Bauelemente (FEOL2)
gewann dabei das Metallisierungssystem (BEOL3), zur Verschaltung dieser, zunehmend
an Komplexität und Packungsdichte (3 Ebenen und 100 m Verdrahtung/Chip für die 1 µm
Technologie, 10 Ebenen und 5000 m Verdrahtung/Chip für 90 nm Technologie [3]). Der
Schlüssel für diese gewaltige Entwicklung war Skalierung der Strukturabmessungen. Wur-
den die 386er Prozessoren vor nunmehr etwa 20 Jahren mit minimalen Strukturgrößen im
Bereich 1,5 µm bis 1 µm gefertigt, liegen diese bei heutigen Prozessoren bei 65 nm (z.B.
Intelr CoreTM2 Duo). Die minimalen Strukturbreiten wurden dabei mit fortschreitender
Generation auf etwa 70 % der vorangegangenen reduziert. Dementsprechend erhöhte sich
die Transistordichte (Anzahl pro Fläche) um den Faktor 2. Die Schaltgeschwindigkeit der
Transistoren nahm jeweils um Faktor 1,5 zu, ermöglicht durch kürzere Gatelängen4. Durch
Skalierung wurde darüber hinaus einer proportionalen Zunahme der aufgenommenen Leis-
1Integrated Electronics, gegründet 1968 von Gordon Moore
2Front-End-Of-Line
3Back-End-Of-Line
4umgekehrte Proportionalität der Grenzfrequenz des MOS -Transistors und dessen Gatelänge [4], [5]
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tung im aktiven Bereich der Bauelemente entgegen gewirkt und die Herstellungskosten
der Schaltkreise signifikant gesenkt. Die Errungenschaften in den aktiven Bereichen der
Schaltkreise, als Folge der Skalierung (abnehmende Schaltzeiten τFEOL), wurden dabei
zunehmend durch die ansteigende Signalverzögerung τBEOL im Verdrahtungssystem auf-
gehoben und die Leistungsfähigkeit der Schaltkreise limitiert. Für die 250 nm Technologie
stellten sich erstmals etwa gleichgroße Werte für τFEOL und τBEOL ein. Die Signalverzö-
gerung des Kontakt- und Leitbahnsystems τBEOL wird durch das RC -Produkt bestimmt.
Maßnahmen zur Reduktion dessen bieten sich dementsprechend aus der Verminderung
des Leitbahnwiderstands R sowie der zwischen den Leitbahnen auftretenden parasitär-
en Kapazitäten C. Durch den Ersatz des konventionellen Leitbahnmaterials Aluminium
durch Kupfer, in der Prozessortechnologie5 im Jahre 2000, wurde die Leitfähigkeit der
Verdrahtungen reduziert (ρAl=2,78 µΩcm, ρCu=1,72 µΩcm [6]). Die Größe der sich bil-
denden parasitären Kapazitäten ist gekoppelt an die Leitbahnabstände dL, die Größe der
Leitbahnoberflächen A sowie die relative Permittivität εr (im Folgenden als k bezeich-
net) der elektrisch isolierenden Materialien. Die Vergrößerung der Leitbahnabstände zur
Reduktion parasitärer Kapazitäten widerspricht der Skalierung selbst. Demgegenüber ist
die Verkleinerung der Leitbahnoberflächen unmittelbar an die Skalierung gekoppelt, be-
wirkt jedoch die Zunahme der im Leitbahnquerschnitt auftretenden Stromdichten sowie
dessen spezifischen Widerstands. Beide Effekte sind unerwünscht und es werden höhere
Aspektverhältnisse der Leitbahnen eingesetzt, um diesen entgegen zu wirken. Demzufolge
ist lediglich die Reduktion der Permittivität des Isolatormaterials als wirksamer Mecha-
nismus zur Minimierung parasitärer Kapazitäten anzuwenden.
In der 180 nm Technologie wurden fluorinierte Siliziumdioxide industriell appliziert. Ge-
genüber konventionellem SiO2, das nunmehr seit 40 Jahren Teil der mikroelektronischen
Evolution ist, konnte dadurch die relative Dielektrizitätskonstante von kSiO2 ≈ 4 auf
kSiO:F ≈ 3, 7 gesenkt werden. Materialien mit gegenüber SiO2 verringerter Permittivi-
tät werden allgemein als Gruppe der low-k Materialien bezeichnet. Weiterführende Be-
strebungen zu Integration von Materialien mit verringerter Permittivität erwiesen sich
schwieriger als erwartet. Während fluoriniertes SiO2 ein lediglich schwach modifiziertes
Eigenschaftspofil gegenüber SiO2 aufweist [7] und somit auch ein hohes Maß an Prozess-
kompatibilität gewährt, zeigten sich bei Materialien mit stärker reduzierter Permittivität
(k < 3) große Integrationsprobleme. Unzureichende elektrische, mechanische, chemische
und thermische Eigenschaften führten dazu, dass die durch die International Technology
Roadmap for Semiconductors (ITRS ) anvisierten k -Werte der Isolatormaterialien jährlich
entschärft wurden. So wurde 2001 für das Jahr 2007 k < 2,1 angestrebt [8], während bis
5gleichzeitige Umstellung von subtraktiver Architektur zu Damascene-Architektur
3zum Jahr 2006 dieser Wert auf k < 2,7 entspannt wurde [8]. Eine Schlüsselrolle kommt da-
bei porösen Materialien zu. Das Gemisch aus Bereichen festen Materials der Permittivität
kdense und vakuum- oder gasgefüllter Poren mit der niedrigstmöglichen relativen Dielek-
trizitätskonstante kV akuum = 1 bietet hohes Potential, relative Dielektrizitätskonstanten
k < 2 bereit zu stellen [9]. Gleichzeitig begünstigt Porosität eine Vielzahl grundlegen-
der Probleme, wie Feuchteadsorption [10], [11], Adsorption von Prozessmedien [12], [13],
Minderung von E-Modul, Härte und Haftvermögen [14] sowie die Verschlechterung der
thermischen Leitfähigkeit, um nur einige zu nennen. Durch optimierte Prozessierung oder
erhöhten Integrationsaufwand lassen sich einige dieser Probleme kompromissbehaftet be-
herrschen.
Neben der Integration von low-k Materialien existieren Ansätze zur lokalen Erzeugung
gasgefüllter oder evakuierter Bereiche in Leitbahnsystemen der Mikroelektronik, um die
Signalverzögerung im Verdrahtungssystem zu reduzieren. Sie werden allgemein als Air-
gaps6 verstanden. Es wird sich dabei, vergleichbar zu porösen Dielektrika, der in Gasen
oder Vakuum wirksamen relativen Dielektrizitätskonstante von nahezu 1 bedient, um
elektrische Wechselwirkungen zwischen Leitbahnen zu reduzieren. Verglichen zu porö-
sen Dielektrika liegen dabei die Abmessungen der erzeugten Hohlräume im Bereich der
Strukturabmessungen des Leitbahnsystems selbst. Die Entwicklung derartiger Technologi-
en befindet sich zur Zeit im Entwicklungsstadium und wird industriell nicht angewendet.
Sie werden seit 2005 in der ITRS [8] als potentielle Alternative zur low-k Integration
angesehen. Aus der Literatur bekannte Ansätze zur Airgap-Erzeugung werden realisiert
durch Schichtabscheidung oder die Entfernung eines Opfermaterials. Hintergrund derarti-
ger Aktivitäten ist, den hohen Aufwand, wie er bei der low-k Integration betrieben wird,
zu reduzieren und darüber hinaus eine vergleichbare oder gesteigerte Leistungsfähigkeit
der Schaltkreise zu erzielen.
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung zweier Airgap-Technologien sowie
der elektrischen, mechanischen und thermischen Charakterisierung so erzeugter Struktu-
ren. Beide Varianten sind dem Opferschichtansatz zugeordnet. Als Opfermaterial wird
PECVD SiO2 verwendet, welches nasschemisch durch wässrige Lösungen von Fluorwas-
serstoff (HF ) selektiv entfernt wird.
In Kapitel 2 erfolgen grundlegende Berechnungen hinsichtlich der Signalverzögerung
τBEOL in Leitbahnsystemen unter Verwendung der Leitbahnmaterialien Aluminium und
Kupfer sowie der Integration von low-k Materialien und Airgaps. Anschließend werden die
Mechanismen der Reduktion der Permittivität von dielektrischen Werkstoffen systemati-
6deutsch: Luftspalt
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siert und aus der Literatur bekannte Materialien mit ihrem Eigenschaftsprofil vorgestellt.
Hinsichtlich der Integrationsfähigkeit derartiger Materialien werden die wesentlichen Pro-
bleme sowie ausgewählte Ansätze zu deren Minderung oder Bewältigung beschrieben. Im
Fortgang sind die Grundlagen bekannter Airgap-Technologien aufgearbeitet und einzelne
Ansätze aus der Literatur vorgestellt und diskutiert.
Kapitel 3 stellt die Konzepte der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Technologien
Maske und Spacer zur Airgap-Erzeugung dar. Prinzipielle Merkmale und Unterschiede
werden erläutert. Abschließend erfolgt eine vergleichende Diskussion zu alternativen Air-
gap-Ansätzen der Literatur. Der selektive Eintrag von Hohlräumen ist charakteristisch
für beide Ansätze.
Kapitel 4 beinhaltet die Beschreibung der Einzelprozesse zur Umsetzung beider Airgap-
Technologien Maske und Spacer. Darüber hinaus werden Ergebnisse zur Optimierung
und Adaptierung einzelner Prozesse im Zusammenhang mit der Technologieentwicklung
vorgestellt.
Die Dokumentation der Teilschritte der Präparation beider Airgap-Ansätze erfolgt im ers-
ten Teil des Kapitels 5. Der zweite Abschnitt beschäftigt sich mit der Erprobung des
CMP -Prozesses auf Airgap-Strukturen sowie mit Wechselwirkungen während der Prozes-
sierung. Hinsichtlich dieser Wechselwirkungen wird schwerpunktmäßig der Einfluss HF
basierender Nasschemikalien auf Materialien und Grenzflächen innerhalb der Architek-
turen untersucht. Im Weiteren erfolgt die mechanische Charakterisierung ausgewählter
Schichten unter thermischer Auslagerung.
Die Charakterisierung der Airgap-Strukturen erfolgt in Kapitel 6. Es werden Messergeb-
nisse zur elektrischen Kapazitätsänderung und des Leckstromverhaltens von Teststruktu-
ren während der Airgap-Erzeugung aufgezeigt. Die Kapazitätsmessungen werden durch
FEM -Simulation verifiziert. Es wird der Nachweis der Richtigkeit der entsprechenden
Modellansätze erbracht. Um einen Vergleich zu low-k Integrationsschemen sowie anderen
Airgap-Technologien zu ermöglichen, wurde die charakteristische Größe keff für variier-
te Geometrie und Materialparameter durch FEM -Simulation extrahiert. Anschließend
wird das thermische Verhalten von Leitbahnsystemen durch FEM -Simulationen an ei-
ner Vielzahl von 2d-Modellen untersucht. In den Variationsumfang wurden Modelle mit
konventionellem SiO2, repräsentativem low-k Material und Airgaps aufgenommen. Zu-
sätzlich wurden das Integrationsschema (hybrid und full) und die Verfügbarkeit sowie die
Konstellation von Durchkontaktierungen variiert. Bestimmt wurden die resultierenden
thermischen Profile bei gleichen Randbedingungen. Weiterhin ist das thermische Über-
sprechen der Leitbahnen zueinander für einen Vergleich heran gezogen worden. Für die
5Diskretisierung komplexer Leitbahnarchitekturen wurden einzelne Grundelemente beider
Airgap-Ansätze charakterisiert und deren effektive thermische Leitfähigkeit λeff berech-
net. Darüber hinaus wird die 3ω-Methode zur Bestimmung der thermischen Leitfähigkeit
dünner Filme beschrieben. Die letzte Passage des Kapitels widmet sich dem mechanischen
Verhalten von Airgap-Strukturen für verschiedene Belastungsfälle während der Prozessie-
rung. Es werden Wirkungen auf freitragende Schichten und Grenzflächen bestimmt. In
diesem Zusammenhang wird der Einfluss variierter Geometrie untersucht.
Die elementaren Ergebnisse dieser Arbeit werden in Kapitel 7 zusammengefasst.
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Kapitel 2
Leitbahnsysteme der Mikroelektronik
2.1 Das RC -Produkt
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Abbildung 2.1: Schematische Abbildung
eines Leitbahnsystems zur Abschätzung
der Signalverzögerung τBEOL nach Bohr
[15]
Die stetige Erhöhung der Packungsdichte und
Leistungsfähigkeit integrierter Schaltungen1
mittels Skalierung führte dazu, dass uner-
wünschte Effekte zu limitierenden Faktoren
dieser Bauelemente wurden [16], [17], [18],
[19]. Verringerte Abstände von Leitbahnen
der Verdrahtungssysteme in IC ’s bewirken
größere parasitäre Kapazitäten zwischen die-
sen und zeitintensivere Umladungsvorgänge
sind notwendig, um den Signalpegel einer In-
formationsleitung zu ändern. Weiterhin resul-
tiert ein stärkeres Übersprechen der Leitun-
gen untereinander, wodurch die Signalquali-
tät gemindert wird. Der Wirkungsgrad des
Systems wird gesenkt und der Verlustanteil
der eingekoppelten Energie, welcher letztend-
lich in Wärme umgesetzt wird, nimmt zu. Für
die Beurteilung des Einflusses der zunehmenden Integrationsdichte auf die Leistungsfähig-
keit des Verdrahtungssystems (BEOL) kann die Signalverzögerung τBEOL heran gezogen
werden. Diese berücksichtigt sowohl vorliegende Geometrien wie auch Materialparameter
1engl.: Integrated Circuit (IC )
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der verwendeten metallischen und dielektrischen Schichten (Gleichung 2.1).
τBEOL = RC (2.1)
R entspricht dem ohmschen Widerstand einer metallischen Leitbahn und C repräsentiert
die Summe aller auftretenden Kapazitäten dieser Leitbahn zu benachbarten Elektroden.
Bohr veröffentlichte 1995 ein Modell erster Näherung zur Abschätzung der Zeitkonstante
τBEOL [15]. Dieses Modell beschreibt eine Leitbahn umgeben von Verdrahtungen der glei-
chen sowie darüber und darunter befindlichen Metallisierungsebenen (Abbildung 2.1). Es
wird davon ausgegangen, dass der Abstand der Metallisierungsebenen und die Leiterhöhe
h identisch sind. Die Leiterbreite b und der Leitbahnabstand s entsprechen dem halben
Pitchmaß P mit P = b + s, wodurch sich P = 2b ergibt. Das Verhältnis von Leiterhöhe
zu Leiterbreite wird durch das Aspektverhältnis va beschrieben. Es resultieren 4 Kapa-
zitäten. Ch1 und Ch2 sind die Kapazitäten der gleichen Metallisierungsebene, während
sich Cv1 und Cv2 zu oberhalb und unterhalb befindlichen Leitbahnen ausbilden. Es gilt
Ch = Ch1 = Ch2 und Cv = Cv1 = Cv2. Für das hier dargestellte Modell wurden, über
die Betrachtungen von Bohr hinaus, verschiedene dielektrische Bereiche eingeführt. Man
unterscheidet das Dielektrikum der Metallisierungsebene mit der Permittivität kMetall2
und das Dielektrikum zwischen den Leitbahnebenen mit kV ia3. Der ohmsche Widerstand
des mittleren Leiterzugs aus Abbildung 2.1 wird nach Gleichung 2.2 bestimmt.
R = ρ
l
A
= ρ
l
bh
= ρ
l
b2va
= ρ
4l
P 2va
(2.2)
ρ entspricht dem spezifischen elektrischen Widerstand, A der Querschnittsfläche und l der
Länge der Leitbahn. Unter Annahme der Anordnung eines idealen Plattenkondensators
lassen sich die Kapazitäten Ch (Gleichung 2.3) und Cv (Gleichung 2.4) abschätzen.
Ch = k0kMetall
hl
s
= k0lkMetallva (2.3)
Cv = k0kV ia
bl
h
= k0l
kV ia
va
(2.4)
Abgeleitet aus Abbildung 2.1 wird die Summe aller Einzelkapazitäten beschrieben nach
Gleichung 2.5.
C = 2Ch + 2Cv = 2k0l(kMetallva +
kV ia
va
) (2.5)
2relative Dielektriztätskonstante, im deutschen Sprachraum mit εr bezeichnet
3Via steht für die prinzipiell in diesen Ebenen ausgebildeten Durchkontaktierungen
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Es ergibt sich zur Bestimmung der Zeitkonstante τ die Gleichung 2.6.
τBEOL = RC =
8k0l
2ρ
P 2va
(kMetallva +
kV ia
va
) (2.6)
Mit der 250 nm Technologiegeneration wurde die Signalverzögerung τBEOL im Verdrah-
tungssystem zum limitierenden Faktor integrierter ULSI 4-Schaltkreise [20, S. 1], während
die Zeitkonstante der Transistoren aufgrund immer kürzer werdender Kanallängen weiter
reduziert wurde. Um weiteres Potential zu schöpfen, wurde das konventionell verwen-
dete Leitbahnmaterial Aluminium durch leitfähigeres Kupfer ersetzt (ρAl=2,78 µΩcm,
ρCu=1,72 µΩcm5 [6]), was einer Reduktion des ohmschen Widerstands (R) entspricht.
Zur Senkung der elektrischen Kapazität (C) wurde der Ansatz verfolgt, Materialien zu
integrieren, deren relative Dielektrizitätskonstante k unter der des klassischen Isolatorma-
terials SiO2 (kSiO2 ≈ 4) liegt, sogenannte low-k Materialien.
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Abbildung 2.2: Relatives RC -Produkt
für verschiedene Leitbahn- (Al, Cu) und
Isolatormaterialien (SiO2, low-k, Luft) in
Abhängigkeit des Pitchmaßes P bezüglich
des Aluminium / SiO2- Referenzsystems
mit 1 µm Pitchmaß (Aspektverhältnis va
der Leitbahnen mit 1,7 angenommen)
Im folgenden Abschnitt wurde zunächst
die relative Änderung der Signalverzöge-
rung τBEOL für verschiedene Dielektrika und
Leitbahnmaterialien, ausgehend von Glei-
chung 2.6 in Abhängigkeit von der Technolo-
giegeneration, respektive Pitchmaß6 und das
Aspektverhältnis va, berechnet. Die Referenz
bildet dabei das System Aluminium / SiO2
für ein Pitchmaß von 1 µm (entspricht der
500 nm Technologie). Die untersuchten Isola-
tormaterialien - über SiO2 hinaus - sind low-k
Material (Annahme: klow−k = 2,2) und Luft
(kLuft = 1,0). Zunächst wurde ein einheit-
liches Dielektrikum für Leitbahn- und Via-
Ebene verwendet (kMetall = kV ia). Im Dia-
gramm 2.2 sind die normierten Verläufe des
RC -Produktes in Abhängigkeit des Pitchma-
ßes P für folgende Materialkombinationen von
Leitbahn und Dielektrikum dargestellt:
• Aluminium/SiO2
4Ultra Large Scale Integration
5beide Angaben beziehen sich auf Volumenmaterial, auch als bulk -Material bezeichnet
6entspricht der Summe aus Leitbahnbreite und Leitbahnabstand
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• Kupfer/SiO2
• Kupfer/low-k
• Kupfer/Luft7
Der Einfluss des reduzierten spezifischen Widerstands und der reduzierten Permittivität
des Isolators auf die Zeitkonstante τ ist linear, wie sich auch aus Gleichung 2.6 ableiten
lässt. Die höchsten RC -Produkte bietet das Aluminium/SiO2- Referenzsystem, während
die niedrigsten Werte für die Kupfer/Luft- Variante zu beobachten sind. Das Verhältnis
beider Kurven beträgt 7,4 : 1. Betrachtet man die Relation der Kupfer/low-k - zur Kup-
fer/Luft-Variante, so liegt dieses Verhältnis bei 2,2 : 1. Hinsichtlich Cu/low-k -Struktur
τBEOL stellt somit die Kupfer/Luft-Variante die optimale Lösung dar. Diese ist jedoch
technologisch schwer umsetzbar und aus thermischer Sicht nicht sinnvoll. Aus diesem
Grund wurde untersucht, in welchem Maß τBEOL lediglich durch das lokale Einbringen
von Luft reduziert werden kann. Angenommen wurde der Einsatz von Luft als Dielek-
trikum in dicht gepackten Bereichen der Metallebene kMetall=1,0, während in Bereichen
großer Leitbahnabstände und ausnahmslos imVia-Level konventionelles SiO2 eingebracht
wird, kV ia=4,2 (Bezeichnung dieser Variante: Halb/Cu/Luft). Das Potential liegt dabei
in den verbleibenden Stützstrukturen, die eine Prozessierung zum Beispiel durch CMP8
erleichtern oder Verformungen der Leitbahnen durch Eigenspannungen unterbinden. In
Abbildung 2.3 ist das relative Verhalten von τBEOL in Abhängigkeit des Pitchmaßes P
analog zu Abbildung 2.2 dargestellt. Es wurde weiterhin eine Variante Halb/Cu/low-k9
sowie die Variante mit homogenem low-k Dielektrikum (Bezeichnung: Voll/Cu/low-k) aus
Abbildung 2.2 erfasst. Trotz großer SiO2-Bereiche zwischen den Metallisierungsebenen aus
Abbildung 2.1 liegen für die lokale Integration von Luft die kleinsten Signalverzögerungen
vor. Sie entsprechen 80 % der low-k Variante mit vollständiger Integration dieses Materi-
als (Voll/Cu/low-k). Ausgehend von Gleichung 2.6 lässt sich die Gleichung 2.7 aufstellen.
τHalb/Cu/Luft
τV oll/Cu/low−k
=
kLuftva +
kSiO2
va
klow−kva +
klow−k
va
=
kLuftv
2
a + kSiO2
klow−kv2a + klow−k
(2.7)
Das Aspektverhältnis va wichtet dabei den Einfluss der Dielektika im Bereich der Leit-
bahnebene und der Via-Ebene. Für ein kleines Aspektverhältnis va dominiert das Ver-
7Luft steht in diesem Zusammenhang repräsentativ für ein eingeschlossenes Volumen Gas oder Vakuum
8Chemical Mechanical Polishing
9Integration des low-k Materials lediglich in die Metallebene, andere dielektrische Bereiche bestehend
aus SiO2, auch als hybride Integration bezeichnet
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Abbildung 2.3: Relatives RC -Produkt
in Abhängigkeit des Pitchmaßes P für lo-
kale Verwendung von Luft (Halb / Cu /
Luft) oder low-k (Halb / Cu / low-k) in
der Metallebene sowie für Strukturen mit
homogenem low-k Dielektrikum (Voll /
Cu / low-k) bezüglich des Aluminium /
SiO2-Referenzsystems mit 1 µm Pitchmaß
und einem Aspektverhältnis va der Leit-
bahn von 1,7
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Abbildung 2.4: Verhältnis aus Glei-
chung 2.7 in Abhängigkeit des Aspekt-
verhältnisses va der Leitbahnen sowie des
Materialparameters klow−k
hältnis der Gleichung 2.8.
va  1 : τHalb/Cu/Luft
τV oll/Cu/low−k
=
kSiO2
klow−k
(2.8)
Nähert sich va sehr großen Werten an, gilt Gleichung 2.9.
va  1 : τHalb/Cu/Luft
τV oll/Cu/low−k
=
kLuft
klow−k
(2.9)
Im Diagramm 2.4 ist das Verhältnis aus Gleichung 2.7 für verschiedene klow−k=[1,8 .. 2.4]
in Abhängigkeit des Aspektverhältnisses 0 < va ≤ 4, 0 dargestellt. Die Graphen konver-
gieren entsprechend den Grenzwerten aus Gleichung 2.8 und 2.9. Die in der ITRS 10 2005
[8] für die 90 nm bis 22 nm Technologie angestrebten Aspektverhältnisse im Bereich
von 1,7 bis 2,0 für die dichtest gepackten Metal 1 - sowie die Intermediate-Ebenen und
Werte von 2,2 bis 2,6 für Global wiring-Bereiche sind für vergleichsweise niedrige Zeit-
10International Technology Roadmap for Semiconductors
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konstanten der Halb/Cu/Luft-Architekturen förderlich. Das aus Gleichung 2.7 berechnete
Verhältnis beider Zeitkonstanten ist für diese Bedingungen deutlich kleiner 1. Die hy-
bride Integration von Luft11 in der Leitbahnebene und konventionelles SiO2 in der Via-
Ebene (Halb/Cu/Luft) stellt gegenüber der vollständigen Integration von low-k Material
(Voll/Cu/low-k) die effizientere Variante dar, die Signalverzögerung im Leitbahnsystem
zu reduzieren. Lediglich für die Architekturen der 90 nm Technologie stellt sich in der Me-
tal 1- beziehungsweise in den Intermediate- Ebenen für beide Varianten und der Annahme
von klow−k = 1, 8 eine nahezu identische Zeitkonstante ein.
Die aufgeführten Berechnungen erfolgten anhand eines stark vereinfachten Modells nach
Bohr. Streukapazitäten wurden vernachlässigt. Die eingebrachten dielektrischen Bereiche
beschränken sich auf reine Isolatormaterialien. Praktisch erfordert die Prozessierung sol-
cher Architekturen zusätzliche Schichten, deren höhere Permittivitäten wider die elektri-
schen Systemeigenschaften wirken (siehe auch Punkt 6.2.3). Dennoch zeigen die Resultate
deutlich das Potential des Einbringens lokaler Luftbereiche um die Signalverzögerung zu
reduzieren. Die angenommenen Dielektrizitätskonstanten des hypothetisch eingesetzten
low-k Materials von 1,8 bis 2,4 liegen weit unter dem zum jetzigen Zeitpunkt technolo-
gisch Machbaren.
2.2 Low-k, Ultra low-k (ULK ) und Extreme low-k
(ELK ) Materialien
2.2.1 Definition
Grundlage für die Klassifizierung von Materialien nach low-k, ultra low-k oder extreme
low-k ist deren relative Dielektrizitätskonstante. Die Verwendung dieser Begriffe ist in
der Literatur nicht einheitlich. So wird häufig bereits von low-k Materialien gesprochen,
wenn deren Permittivität niedriger als die des Referenzmaterials SiO2 ist (k ≈ 4). Eine
dahingehend eindeutige Unterscheidung wird durch die ITRS 2005 [8] vorgenommen:
• low-k : 3, 0 ≥ klow−k > 2, 6
• ultra low-k (ULK): 2, 6 ≥ kULK > 1, 9
• extreme low-k (ELK): 1, 9 ≥ kELK > 1, 5
11Luft steht in diesem Zusammenhang repräsentativ für ein eingeschlossenes Volumen Gas oder Vakuum
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2.2.2 Ansätze
Die Entwicklung von Materialien verringerter Dielektrizitätskonstanten begann bereits ei-
nige Jahre vor der erstmaligen Vereinbarung von Aktivitäten zu deren Integration durch
die ITRS im Jahre 1994 [20, PrefaceV]. Die Strategien zur Bereitstellung von Mate-
rialien dieser Klassifikation, auch ausgehend von SiO2, sind allgemein in Reduktion der
dielektrischen Polarisierbarkeit und Reduktion der Dichte zu unterscheiden. Beide Vor-
gehensweisen sind eigenständig oder gleichzeitig anwendbar und für ihre Effekte gilt das
Prinzip der Superposition.
2.2.2.1 Reduktion der dielektrischen Polarisierbarkeit
Unter dielektrischer Polarisierbarkeit12 wird die Eigenschaft eines Materials verstanden,
unter Einwirkung eines äußeren elektrischen Feldes eine Lageveränderung elektrischer
Ladungsträger zu erfahren. Das Maß der Polarisierbarkeit eines Stoffes ist gekennzeichnet
durch die Permittivitätszahl εr. Hinsichtlich dielektrischer Polarisationsmechanismen in
Isolatormaterialien [21, S. 329-330] unterscheidet man:
• Elektronische Polarisation ∆εe: Verschiebung der negativen Atomhülle gegenüber
dem positiv geladenen Atomkern
• Ionische Polarisation ∆εi: Unterschiedliche Auslenkung von Anionen und Kationen
in einem Ionenkristall
• Dipolpolarisation ∆εd: Ausrichtung vorhandener Dipole durch das äußere elektrische
Feld
Gleichung 2.10 [22] beschreibt die Addition aller drei Polarisationsanteile zur statischen
relativen Dielektrizitätskonstante εr, wobei 1 der relativen Dielektrizitätskonstante des
Vakuums entspricht.
εr = 1 + ∆εe + ∆εi + ∆εd (2.10)
Sowohl Elektronen- als auch Ionenpolarisation sind Typen der Verschiebungspolarisation,
da sich die Position von Teilchen unterschiedlicher Ladung zueinander verändert. Dipol-
polarisation wird auch Orientierungspolarisation genannt, da lediglich die Orientierungen
12weitere Polarisationsmechanismen sind Piezoelektrische Polarisation - Ladungsverschiebung durch
mechanische Spannungen in piezoelektrischen Materialien, Pyroelektrische Polarisation - Gitterverschie-
bung durch thermische Ausdehnung in bestimmten piezoelektrischen Kristallen, Spontane ferroelektrische
Polarisation - spontane Ladungsverschiebung unterhalb einer bestimmten Temperatur in Ferroelektrika
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polarer Gruppen eine Änderung erfahren. Eine Mischung aus Ionen- und Dipolverschie-
bung ist für eine nicht völlig dichte Packung von Teilchen zu beobachten, die Ionen- und
Dipolverschiebungen aufweist und als Strukturpolarisation bezeichnet wird. Dipol- und
Elektronenpolarisation treten stets gemeinsam auf. Alle Polarisationstypen zeigen Fre-
quenzabhängigkeit vom äußeren elektrischen Feld, die ihre Ursache in der Massenträgheit
hat. Dementsprechend ist die Dipolpolarisation am meisten trägheitsbehaftet. Vollständi-
ge Reversibilität ist nur für Elektronenpolarisation gegeben [23, S. 298]. Für Frequenzen
bis in den Giga-Hertz-Bereich (∼ 109 Hz) tragen alle drei Polarisationstypen zum Realteil
der relativen Permittivität des Dielektrikums bei [9], während danach die dielektrischen
Verluste13 (Imaginärteil) zunehmen. Die Phasen des äußeren elektrischen Feldes und der
Dipole der Materialmatrix verschieben sich trägheitsbedingt dabei zunehmend (Dipol-
polarisation). Für Ionenpolarisation liegt diese Grenze im Bereich von ∼ 1013 Hz, für
Elektronenpolarisation über der Frequenz des sichtbaren Lichtes bei ∼ 1015 Hz [9].
Die Fähigkeit zur Dipolpolarisation eines Materials hat ihre Ursache im Aufbau der Mo-
lekülstruktur. Dielektrika werden unterschieden in:
• Polare Dielektrika und
• Nicht-polare Dielektrika
In Abbildung 2.5 sind drei charakteristische Moleküle polarer sowie nicht-polarer Art
schematisch dargestellt. Das ionisch gebundene Kaliumiodid-Molekül (Abbildung 2.5 (a))
K O O
C O
H H+q
+q
-q
-q
-1/2q -1/2q
+1/2q +1/2q
I
(a) (b) (c)
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Moleküle (a) Kaliumiodid KI, (b) Koh-
lendioxid CO2 und (c) Wasser H2O [24, S. 82]
ist dabei heteropolar, bestehend aus zwei Ionen, und weist ein hohes Dipolmoment auf.
Maßgebend hierfür ist die Differenz der Elektronegativität beider Atome. Demgegenüber
steht das Kohlendioxid-Molekül (Abbildung 2.5 (b)), dessen punktsymmetrischer Aufbau
zum Kohlenstoff-Atom Non-Polarität bewirkt. Die Wirkungen des äußeren elektrischen
Feldes auf die Atome kompensieren sich in der Summe, ein Gleichgewichtszustand tritt
13charakteristische Größe ist dabei der materialspezifische, frequenzabhängige Verlustwinkel tan δ
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ein. Das Wasser-Molekül verhält sich hingegen (Abbildung 2.5 (c)) aufgrund seiner Punkt-
Asymmetrie polar. Die Materialien aus Abbildung 2.5 wurden lediglich beispielhaft für die
Beschreibung der Dipolpolarisation herangezogen. Ihre Integration im Sinne eines low-k
Materials in Leitbahnsysteme steht nicht zur Diskussion.
Fluorinated Silicon Glass (FSG)
Erste Ansätze zur Reduktion von εr des Zwischendielektrikums zielten darauf ab, im SiO2-
Material Si−O-Bindungen durch reduziert polarisierbare Si−F -Gruppen zu ersetzen14.
Der entscheidende Vorteil dabei ist, ein lediglich gering verändertes Eigenschaftsprofil ge-
genüber SiO2 vorliegen zu haben und damit ein hohes Erfolgspotential zur Integration
dieser Materialien zu sichern. Es wurde beobachtet, dass das Einbringen von Fluor in das
SiO2-Material die Bindungswinkel der O−Si−O-Gruppen vergrößert [26] und die Pola-
risierbarkeit weiter reduziert (vergleiche dazu Abbildung 2.5 (b) und (c)). Dabei konnten
die relativen Dielektrizitätskonstanten εr der sogenannten FSG-Filme15 auf Werte in den
Bereich von 3,2 bis 3,7 gesenkt werden. Ferner zeigte sich, dass für einen Fluorgehalt
größer 4 % eine starke Feuchtigkeitsadsorption zu beobachten ist [27]. Die Abscheidung
solcher Schichten erfolgt im CVD-Verfahren beispielsweise unter Verwendung der Pro-
zessgase SiH4, N2O und CF4. Sie weisen ein thermomechanisches Eigenschaftsprofil auf,
welches sich nicht signifikant von SiO2 unterscheidet [7]. Diese Materialien wurden erfolg-
reich für die Technologien der 180 nm sowie der 130 nm Technologie industriell eingesetzt
[28], [29], [30], [31]. Eine weitere Senkung von εr gegenüber der FSG-Materialien wurde
durch andere Materialsysteme verfolgt, die im Folgenden kurz beschrieben werden.
Carbon-doped Oxide (CDO), Organosilicate Glass (OSG), SiCOH
Analog zum Ansatz der FSG-Materialien wurden kohlenstoffhaltige Prozessgase verwen-
det, um ein gewisses Maß dieses Elementes, vorzugsweise als CH3-Gruppe, in die SiO2-
Matrix einzubauen (5 % .. 20 %). Dabei konnte das RC -Produkt verglichen mit den
FSG-Materialien um weitere 25 % .. 30 % in der 130 nm Technologie mit äquivalenter
Elektromigrationsfestigkeit gegenüber SiO2 verbessert werden [32]. CDO wurde beispiels-
weise von Intel für die 90 nm Technologie verwendet (k<3) [32].
Spin-on Polymers (SOP)
Dem Namen zu entnehmen handelt es sich dabei um Polymermaterialien, welche im Spin-
on-Verfahren abgeschieden werden und deren Vernetzungsgrad der Polymerisation typi-
scherweise durch thermische Behandlung erhöht wird. Die Netzwerke der Materialien,
die dem low-k Kriterium entsprechen, sind durch ausgeprägte Symmetrie und schwach
polarisierbare Gruppen gekennzeichnet. Man unterscheidet organische (auf Kohlenstoff
14O2− ist mehr als 3 mal stärker polarisierbar als F− [25]
15auch als SiOF bezeichnet
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C basierende) oder anorganische (auf Silizium Si basierende) Polymere. Hinsichtlich der
mikroelektronischen Applikation werden unter SOP lediglich organische Polymere ver-
standen, während anorganische als Teil der Materialklasse Spin-on Glasses (SOG) (siehe
nachfolgender Abschnitt) zusammengefasst werden. Die reine Synthese organischer Poly-
mere ermöglicht k-Werte weit unter 2,6 (bis 1,9 für fluorierte Polymere). Die Permittivitä-
ten der meisten eingesetzten organischen low-k Materialien liegen im Bereich von 2,6 bis
2,8, um hinreichende thermische Stabilität zu gewährleisten [9] (siehe auch Abschnitt 2.2.4
zur Integrationsfähigkeit).
Spin-on Glasses (SOG)
Es handelt sich dabei um amorphe Dielektrika, deren chemische Struktur den CDO-
Materialien ähnelt. Die Schichterzeugung kann dabei auf zwei prinzipiellen Wegen erfol-
gen:
• Vernetzung in einer Flüssigphase befindlicher Cluster (NCS 16) oder Monomere beim
Verdampfen des flüssigen Trägermediums
• Netzwerkbildung von gelösten Feststoffpartikeln im Sol-Gel-Prozess17 durch Kon-
densation mit anschließendem Trocknungsschritt (siehe Auch Abschnitt 2.2.2.2)
Beide Varianten bedienen sich thermischer Anregung zur Bildung der endgültigen Mate-
rialmatrix.
2.2.2.2 Reduktion der Dichte
Neben der Reduktion der Polarisierbarkeit ist die Reduktion der Dichte der polarisierten
Elemente für die Bereitstellung von low-k Materialien möglich. Man unterscheidet dabei
das Einbringen freien Volumens sowie subtraktiver Porosität.
Erzeugung freien Volumens (Konstitutive Porosität)
Freies Volumen wird innerhalb eines Materials geschaffen, wenn die eigentliche Struk-
tur durch Einbringen von Fremdatomen oder funktionellen Gruppen gestört wird, sich
dadurch die Bindungsverhältnisse ändern und die Materialstruktur eine Aufweitung er-
fährt. Neben der verringerten Polarisierbarkeit tritt dieser Effekt bei den im Punkt 2.2.2.1
beschriebenen Materialsystemen auf. Als Beispiel soll hier die Aufweitung des Netzwer-
kes eines Homopolycyanurats F10 18 durch ein sperriges monofunktionelles Cyanat-Ester-
16Nano-Clustering Silica
17gekennzeichnet durch einen starken Viskositätsanstieg (Gel-Zustand) nach dem Aufschleudern (Sol-
Zustand) der Lösung, nachzulesen unter [33]
182,2’–Bis(4–cyanatophenyl)–1,1,1,3,3,3-hexafluoroisopropylidene
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Monomer mCF3Cy19 erwähnt werden. Durch deren Copolymerisation konnte die ur-
sprüngliche relative Dielektrizitätskonstante kF10 = 2,91 auf kF10/mCF3Cy = 2,54 (Messfre-
quenz 100 kHz) gesenkt werden (Monomermischungsverhältnis: 33 mol % F10 + 67 mol %
mCF3Cy) [34]. Neben der Permittivität zeigt sich bei der Erzeugung freien Volumens eine
signifikante Veränderung der Dichte. So liegt amorphes SiO2 im Bereich von 2,1 .. 2,3 gcm3 ,
während CDO-Materialien 1,2 .. 1,4 g
cm3
aufweisen [9]. Diese auch als konstitutive Poro-
sität bezeichnete Eigenschaft wird bedingt durch die Struktur der Materialien und liegt
nach deren Abscheidung bereits vor [35].
Subtraktive Porosität
Subtraktive Porosität ist gekennzeichnet durch das selektive Herauslösen von Schichtteilen
aus der nach der Schichtabscheidung oder Schichtsynthese vorliegenden Materialstruktur.
Zwei grundlegende Arten werden zu deren Erzeugung unterschieden.
Subtraktive Porosität durch makromolekulare Porogene: Die Herstellung entsprechender
Materialien erfolgt nach dem in Abbildung 2.6 dargestellten Ablauf. Die eigentliche Aus-
gangssubstanz (Precursor) wird mit dem Porogen20 versetzt und im spin-on-Verfahren
oder durch CVD aufgebracht (Abbildung 2.6 (a) und (b)). Als Porogen können Monome-
re, Polymere oder Makromoleküle bestimmter thermischer Stabilität fungieren. Während
der Trocknung der Schichten im Anschluss an den spin-on-Prozess (Pre-bake) verbleiben
die Porogene innerhalb der Materialstruktur (Abbildung 2.6 (c)). Durch eine weitere ther-
(a)
Spin-on Process Pre-bake Final cure
low-k Precursor +
Porogen
(b) (c) (d)
Abbildung 2.6: Prozessflussschema für die Erzeugung subtraktiver Porosität unter Ver-
wendung von Porogenen im spin-on-Verfahren
mische Behandlung, dem sogenannten Final cure, oberhalb einer kritischen Temperatur
(in Abhängigkeit des jeweiligen Porogens; üblicherweise > 400 °C, um einem weiteren
Ausgasen bei nachfolgenden Prozessen vorzubeugen) werden die Porogene aus dem Trä-
germaterial ausgetrieben (Porogen burn-out, Abbildung 2.6 (d)). Die Effizienz dieses Vor-
19meta–(trifluoromethyl)–phenylcyanate
20auch als Porengenerator bezeichnet
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ganges kann durch Elektronenbeschuss [36] sowie durch UV 21-Bestrahlung (UV-curing)
[37] gesteigert werden. Weiterhin lassen sich durch beide Methoden und die damit einge-
brachte Energie die notwendige Behandlungstemperatur während des Porogen burn-out-
Prozessschrittes reduzieren, der Vernetzungsgrad der verbleibenden Materialmatrix und
die mechanische Festigkeit erhöhen [38], [39], [40], [41] (siehe auch Abschnitt 2.2.4 zur
Integrationsfähigkeit). Sowohl während des Pre-bakes als auch des Final curings kann ein
Schrumpfen (Shrinking) des Filmes beobachtet werden [41].
Subtraktive Porosität innerhalb des Sol-Gel-Prozesses: Den Ausgangspunkt bildet dabei
eine kolloidale Lösung von Feststoffpartikeln (Sol). Durch Hydrolyse und Kondensations-
vorgänge geliert das Stoffgemisch zunehmend. Die Viskosität und der Vernetzungsgrad
steigen an. Dieser Prozess wird als Aging oder Pre-gelation bezeichnet und kann durch
Zugabe von Katalysatoren gesteuert werden. Eine gesättigte Atmosphäre beugt dem Ent-
weichen des Lösungsmittels vor. Beim Erreichen desGel-Punktes mit definierter Viskosität
erfolgt das Aufschleudern (spin-on) des Gels. Die Vernetzung setzt sich im Lösungsmittel
kontinuierlich bis zur Bildung eines stabilen, sperrigen, porösen Netzwerks fort (Post-
gelation). Anschließend erfolgt die Trocknung des Materialsystems durch Entweichen des
Lösungsmittels, welches unter ungesättigter Atmosphäre verdunstet. Als kritisch zeigen
sich dabei Oberflächenspannungen und Kapillarkräfte, die zum Kollabieren der Poren und
einer Verdichtung des Materials führen können. Zur Vermeidung solcher Defekte haben
sich superkritische Trocknungszyklen bewährt. Durch weitere Prozessschritte mit ther-
mischer Anregung kann ein vollständiges Austreiben flüchtiger Bestandteile sowie ein
Ausheilen der Schichten zur Verbesserung von deren Qualität bewirkt werden. Typische
Vertreter im Sol-Gel -Verfahren synthetisierter Materialien sind Xerogele und Aerogele,
deren Nomenklatur Rückschluss auf das Trocknungsverfahren zuläßt22. Diese porösen Si-
liziumdioxidschichten können bei superkritischer Trocknung (Aerogele) sehr hohe Porosi-
tätsgrade mit Feststoffanteilen kleiner 1 %23 aufweisen [20, S. 64].
Materialien konstitutiver als auch subtraktiver Porosität sind gekennzeichnet durch ihren
Porositätsgrad φ. Dieser wird beschrieben durch Gleichung 2.11.
φ =
Vp
V
(2.11)
Dabei ist Vp das durch Poren eingebrachte kumulierte Volumen, während V dem Gesamt-
volumen des porösen Materials einspricht. Eine weitere Klassifikation erfolgt hinsichtlich
21Ultra-Violett
22als Aerogele werden superkritisch getrocknete poröse Siliziumdioxide bezeichnet, während bei Xero-
gelen das Lösungsmittel nicht superkritisch entfernt wurde
23Porositätsgrad größer 99 %, siehe Gleichung 2.11
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des mittleren Porendurchmessers ∅p dieser Materialien, wie sie durch IUPAC 24 [35] vor-
genommen wurde:
• mikroporös: ∅p < 2 nm
• mesoporös: 2 nm ≤ ∅p ≤ 50 nm
• makroporös: 50 nm < ∅p
Die meisten der in der Mikroelektronik applizierten porösen Materialien liegen im Über-
gangsbereich von mikro- zu mesoporös [20, S. 65]. Weitere Unterscheidungen werden hin-
sichtlich der Porenform sowie dahin gehend vorgenommen, ob es sich um offene oder
geschlossene Porosität handelt. Diese Eigenschaft steht in engem Zusammenhang mit
dem Volumenanteil. Bei offener Porosität sind die einzelnen Hohlräume untereinander
verbunden (siehe auch Punkt 2.2.4 zur Integrationsfähigkeit).
2.2.3 Verfügbare Materialien der Klassifizierung low-k und ULK
In Tabelle 2.1 sind typische Vertreter kommerziell verfügbarer low-k und ULK Materiali-
en mit ihren wesentlichen Eigenschaften zusammengefasst. Bei den Materialtypen SiOC,
CDO und OSG der Tabelle 2.1 handelt es sich um die gleiche Materialklasse, aber um
verschiedene Bezeichnungen durch den jeweiligen Hersteller.
24International Union for Pure and Applied Chemistry
20 2. Leitbahnsysteme der Mikroelektronik
T
ab
el
le
2.
1:
Lo
w
-k
,U
LK
M
at
er
ia
lie
n
un
d
R
ef
er
en
zm
at
er
ia
lT
E
O
S
Si
O
2
m
it
ih
re
n
w
es
en
tl
ic
he
n
E
ig
en
sc
ha
ft
en
N
am
e
V
er
tr
ei
be
r
M
at
er
ia
lt
yp
A
bs
ch
ei
de
-
ve
rf
ah
re
n
k
E
B
D
P
or
os
it
ät
M
it
tl
er
e
P
or
en
-
gr
öß
e
∅
D
ic
ht
e
E
C
T
E
Q
ue
lle
(n
)
[M
V
/
cm
][
%
]
[n
m
]
[g
/
cm
3
]
[G
P
a
]
[p
p
m
/
℃
]
T
E
O
S
S
iO
2
S
iO
2
C
V
D
4,
2a
10
0
-
2,
0
..
2,
25
77
1
[2
0,
S
.6
6]
B
la
ck
D
ia
m
o
n
d
T
M
A
pp
lie
d
M
a-
te
ri
al
s
S
iO
C
C
V
D
<
3,
0
>
2
m
ik
ro
po
rö
s
(0
,5
)
1,
34
11
11
[4
2]
,[
43
]
B
la
ck
D
ia
m
o
n
d
I
I
T
M
A
pp
lie
d
M
a-
te
ri
al
s
S
iO
C
C
V
D
2,
0
..
2,
5
m
ik
ro
po
rö
s
(<
1)
[4
4]
C
o
r
a
lT
M
N
ov
el
lu
s
Sy
s-
te
m
s
S
iO
C
C
V
D
2,
3
..
2,
85
m
ik
ro
po
rö
s
(1
,4
)
1,
34
5,
0
..
10
[4
5]
,[
46
]
O
r
io
n
T
M
T
ri
ko
n
C
D
O
C
V
D
2,
0
..
2,
2
m
ik
ro
-
bi
s
m
es
o-
po
rö
s
(1
..
4)
1,
04
6,
5b
[4
7]
U
lt
r
a
A
u
r
o
r
a
T
M
A
SM
In
te
r-
na
ti
on
al
O
S
G
C
V
D
2,
5
..
2,
7
m
ik
ro
po
rö
s
(0
,5
)
[4
8]
A
cc
u
g
la
ss
T
M
H
on
ey
w
el
l
S
O
G
sp
in
-o
n
3,
2
..
3,
8a
0
fr
ei
es
V
ol
um
en
5
[4
9]
[5
0]
A
L
C
A
P
T
M
-S
A
sa
hi
O
S
G
sp
in
-o
n
2,
1
>
7
1,
9
..
3,
4b
,e
[5
1]
,[
52
]
F
la
r
e
2
.0
T
M
A
lli
ed
Si
gn
al
S
O
P
sp
in
-o
n
2,
8
0
fr
ei
es
V
ol
um
en
[4
2]
,[
53
],
[5
4]
F
O
x
T
M
D
ow
C
or
ni
ng
H
S
S
Q
sp
in
-o
n
2,
9
m
ik
ro
po
rö
s
[4
8]
L
K
D
T
M
5
1
0
9
JS
R
M
ic
ro
M
S
S
Q
sp
in
-o
n
2,
2
30
m
ik
ro
po
rö
s
(1
,9
)
4,
5
10
(i
n
p
la
n
e)
,4
0
(o
u
t-
of
p
la
n
e)
[5
5]
,[
56
]
L
K
D
T
M
6
1
0
3
JS
R
M
ic
ro
M
S
S
Q
sp
in
-o
n
1,
9
2,
1
[4
8]
,[
55
]
N
a
n
o
g
la
ss
T
M
K
2
.2
−
A
1
0
B
H
on
ey
w
el
l
S
O
G
(p
o-
ro
us
S
iO
2
)
sp
in
-o
n
2,
29
a
52
,9
c
m
es
op
or
ös
(6
,5
..
7,
5)
0,
55
<
1
62
[2
0,
S
.6
6]
,[
57
],
[5
8]
,
[5
9]
N
C
S
T
M
Fu
ji
ts
u
La
bo
-
ra
to
ri
es
L
td
.
S
O
G
sp
in
-o
n
2,
25
m
es
op
or
ös
(2
,8
..
11
,1
)
10
b
[6
0]
,[
61
]
S
iL
K
T
M
D
ow
C
he
m
ic
al
S
O
P
sp
in
-o
n
2,
6a
>
4
0
fr
ei
es
V
ol
um
en
1,
0
2,
7
62
[2
0,
S
.2
78
],
[4
2]
,[
53
],
[5
8]
,[
62
],
[6
3]
,[
64
],
[6
5]
P
o
r
o
u
s
S
iL
K
T
M
D
ow
C
he
m
ic
al
S
O
P
sp
in
-o
n
2,
0
..
2,
3
≈
25
m
ik
ro
-
bi
s
m
es
o-
po
rö
s
(1
..
7)
66
[4
8]
,[
63
],
[6
4]
,[
66
]
P
o
r
o
u
s
S
il
ic
a
A
er
o
g
el
T
U
-
C
he
m
ni
tz
S
O
G
sp
in
-o
n
<
2,
2
>
2
55
..
70
g
m
es
op
or
ös
(7
)
0,
86
..
0,
89
d
0,
25
..
2,
9b
,d
,e
[4
8]
,[
67
],
[6
8]
,[
69
]
X
L
K
T
M
D
ow
C
or
ni
ng
H
S
S
Q
sp
in
-o
n
1,
8
..
2,
5
26
..
60
c
m
es
op
or
ös
(2
,5
..
5c
)
0,
73
..
1,
08
2,
5b
<
4
(i
n
p
la
n
e)
[7
0]
,[
71
],
[7
2]
,[
73
]
Z
ir
k
o
n
T
M
R
oh
m
an
d
H
aa
s
M
S
S
Q
sp
in
-o
n
1,
9
..
2,
9f
15
..
40
g
m
ik
ro
-
bi
s
m
es
o-
po
rö
s
(1
,5
..
4)
[7
4]
a
M
es
sf
re
qu
en
z:
1
M
H
z
b b
es
ti
m
m
t
du
rc
h
N
an
o-
In
de
nt
at
io
n
c b
es
ti
m
m
t
du
rc
h
SA
N
S
d
be
st
im
m
t
du
rc
h
L
SA
W
e s
ch
ic
ht
di
ck
en
ab
hä
ng
ig
f a
bh
än
gi
g
vo
n
P
or
og
en
ko
nz
en
tr
at
io
n
g b
es
ti
m
m
t
du
rc
h
E
lli
ps
om
et
ri
sc
he
P
or
os
im
et
ri
e
(E
P
)
2.2 Low-k, Ultra low-k (ULK ) und Extreme low-k (ELK ) Materialien 21
2.2.4 Integrationsfähigkeit
Neben den elektrischen Eigenschaften potentieller low-k oder ULK Materialien, die den
angestrebten Leistungsgewinn der integrierten Schaltkreise bewirken, hängt die Integra-
tionsfähigkeit dieser letztendlich vom Gesamteigenschaftsprofil ab. Eine Unterscheidung
erfolgt diesbezüglich hinsichtlich elektrischer, mechanischer, chemischer und thermischer
Eigenschaften. Obwohl, wie in Tabelle 2.1 ersichtlich, eine Vielzahl an Materialien der
low-k oder ULK Klassifikationen verfügbar sind, zeigte sich deren Integration als zuneh-
mend schwierig und die Richtwerte der ITRS wurden stetig entspannt. In Tabelle 2.2 sind
die durch die ITRS 2001, 2003 und 2005 verfolgten Zielwerte für die 45 nm Technologie
angegeben. Der Wert kbulk entspricht der Permittivität des Dielektrikums als ganzflächi-
ge Schicht, während keff ein Maß für die effektive Permittivität im integrierten Zustand
eines Materials ist (siehe auch Punkt 6.2.3.1). Die in Abschnitt 2.2 vorgestellten Ma-
Tabelle 2.2: Durch die ITRS der Jahre 2001 bis 2005 vorgegebene Richtwerte der mini-
malen Dielektrizitätskonstanten für die 45 nm Technologie (2010)
ITRS des Richtwert 45 nm Technologie (2010)
Jahres kbulk keff
2001 < 1,9 2,1
2003 < 2,1 2,3 .. 2,6
2005 < 2,2 2,5 .. 2,8
terialsysteme weisen gegenüber SiO2 veränderte Eigenschaftsprofile auf. Diese erfordern
eine angepasste und optimierte Prozessierung, um die notwendige Kompatibilität wäh-
rend der Fertigung zu sichern. Die allgemeinen Anforderungen an ein Dielektrikum im
IC -Metallisierungssystem stellen sich wie folgt zusammen:
• Elektrische Eigenschaften
– Niedrige, anisotrope Dielektrizitätskonstante
– Hohes Isolationsvermögen, niedrige Leckströme
– Hohe Feldstärkefestigkeit, hohe elektrische Durchbruchsfestigkeit
• Mechanische Eigenschaften
– Hoher E-Modul
– Hohe Härte
– Geringe intrinsische Spannungen
– Hohe Haftfestigkeit zu metallischen und dielektrischen Schichten
– Hinreichende Schichtdicke und Schichtdickenhomogenität
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• Chemische Eigenschaften
– Chemische Resistenz während Abscheide- und Nassprozessen
– Hohe Ätzselektivität
– Geringe Feuchteadsorption
– Geringe Löslichkeit
– Geringe Gasdurchlässigkeit
– Hoher Reinheitsgrad
– Hohe chemische Stabilität und Haltbarkeit
• Thermische Eigenschaften
– Hohe thermische Stabilität
– Geringer thermischer Ausdehnungskoeffizient, kompatibel mit anderen verwen-
deten Materialien
– Geringe thermische Schrumpfung
– Hohe thermische Leitfähigkeit
Die gestellten Anforderungen sind physikalisch teilweise unvereinbar und widersprüchlich,
weshalb Kompromisse eingegangen werden müssen.
Im Folgenden werden einige ausgewählte Integrationsprobleme und Ansätze zu deren Be-
wältigung geschildert. Die Integration von low-k Materialien ist nicht Schwerpunkt dieser
Arbeit, weshalb kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben wird. Die Ausführungen die-
nen lediglich der Veranschaulichung der Komplexität dieser Problematik.
Elektrische Eigenschaften und deren Stabilität während der Fertigung: Beim
Anlegen eines elektrischen Feldes treten in porösen Materialsystemen erhöhte Feldstärken
in den Porenwänden auf. Als Folge verschlechtert sich das Durchbruchsverhalten gegen-
über porenfreier Materialien der gleichen Materialmatrix signifikant [75]. Die in Porensys-
temen adsorbierte Feuchte verschlechtert das Leckstromverhalten grundlegend. Obwohl
adsorbiertes Wasser bei Anlegung eines äußeren elektrischen Feldes hydrolisiert wird [76]
und Leckströme reduziert werden [10], sind diese Mechanismen in hermetisch dichten
Schichtungen nicht einsetzbar. Aus diesem Grund muss durch zusätzliche thermische Be-
handlung eine Desorption von Restfeuchte nasschemischer Behandlungen oder aus Raum-
luft erzwungen werden, bevor der Verschluss des Porensystems durch Schichtabscheidung
erfolgt. Michelon et al. [77] führte diesbezüglich Untersuchungen an Kammstrukturen
durch, die in poröses SiOC (k = 2,3; Porositätsgrad = 40 %) gebettet waren. Durch eine
13-stündige Behandlung bei 175℃ unter Stickstoff-Atmosphäre zeigte sich eine Reduktion
der gemessenen Leckströme um mehr als vier Größenordnungen. Die bei diesem Messvor-
gang mit erfassten elektrischen Kapazitäten reduzierten sich um 16 %. Ergänzend erfolgte
eine vergleichbare Untersuchung bei 100 ℃ für 30 h. Die Leckströme verringerten sich auf
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etwa 1/7000. Für identische Materialsysteme, jedoch mit verringerter Porosität, ergaben
sich Verhältnisse von 1/20 für φ = 16 % und 2/3 für φ = 6 %. Bei allen Proben wurde
neben den für die Fertigung notwendigen Prozessen kein zusätzlicher Feuchteeintrag im
Ausgangszustand vorgenommen, respektive erzwungen.
Die Aufnahme von Feuchtigkeit bewirkte bei Lebensdauer- und Zuverlässigkeitsuntersu-
chungen das verstärkte Auftreten von Frühausfällen [11]. Dahin gehende Messungen an
LKD-Schichten (JSR Micro, k = 2,3) zeigten eine um Faktor 50 erhöhte mittlere Lebens-
dauer durch eine 50 stündige Behandlung bei 150 ℃. Die Proben waren im Ausgangszu-
stand mehrere Wochen 50 % relativer Luftfeuchte bei 25 ℃ Raumtemperatur ausgesetzt
worden.
Poröse Strukturen nehmen während anschließender Abscheideprozesse neu angelagertes
Material in die Porenstruktur auf. Das sich ergebende Materialgemisch erfährt gegen-
über dem Ausgangsmaterial eine irreversible Veränderung des k-Wertes entsprechend der
elektrischen Eigenschaften des eingebrachten Materials bis zur jeweiligen Eindringtiefe.
Die während CMP -Behandlungen eingesetzten Slurries und Reinigungschemien dringen
in poröse Materialien unschwer ein und degradieren deren elektrische Eigenschaften [12],
[13], [78]. Weitere materialabhängige Nachbehandlungen werden erforderlich, um Verun-
reinigung zu entfernen oder resultierende oberflächliche Schichtmodifikationen zu beheben
[12], [13].
Weitere Komplexität bringt die Beherrschbarkeit der elektrischen Eigenschaften von low-k
Materialien mit sich. Diese zeigte sich beispielsweise bei inorganischen CVD-Materialien
vergleichsweise kritisch und unterliegt gewissen Schwankungen [79], [80].
Mechanische Festigkeit und Haftung: Das Einbringen einer subtraktiven porösen
Struktur in eine Materialmatrix hat unweigerlich die Senkung der Materialfestigkeit, ge-
kennzeichnet durch E-Modul und Härte, zur Folge. Die Gruppe um Aoki [30] ermittelte
dabei einen näherungsweise linearen materialabhängigen Zusammenhang zwischen Dich-
te und E-Modul. Das Diagramm 2.7 stellt die durch Kloster u. a. [14] veröffentlichten
Werte von k, E-Modul und Härte25 in Abhängigkeit des Porositätsgrades für ein ausge-
wähltes low-k Material (OSG) dar. Die beim CMP eingebrachten Drücke und Scherspan-
nungen führen deshalb besonders bei porösen Materialien zum Versagen. Die dielektri-
schen Bereiche werden zusammengepresst oder Delaminationen von low-k Materialien zu
dielektrischen Deckschichten oder leitfähigen Barrieren treten auf. Scherban et al. [81]
ermittelte eine Haftstärke von größer 5 J/m2 für CDO , SOG und SOP -Materialien zu
Ta, TaNx und TiNx-Barrieren als Kriterium für delaminationsfreie CMP -Behandlungen.
25bestimmt durch Nano-Indentation unter Verwendung einer Berkovich-Spitze
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Abbildung 2.7: Relative Dielektrizitäts-
konstante k, E-Modul und Härte in Ab-
hängigkeit des Porositätsgrades für ein
Material der OSG-Klassifikation, Quelle
[14]
Das mechanische Versagen steht in engem
Zusammenhang mit der Vielzahl thermischer
Zyklen und den damit verbundenen thermi-
schen Spannungen innerhalb des Material-
systems, die während der BEOL-Fertigung
durchlaufen werden. Die dabei auftretenden
mechanischen Spannungen führen unweiger-
lich zu Delaminationserscheinungen bei unzu-
reichenden Haftstärken. Die Haftstärke von
dielektrischen und leitfähigen Barrieren zu
low-k Materialien wird maßgeblich von deren
Porositätsgrad bestimmt. Ein dahin gehender
Nachweis wurde ebenfalls durch Kloster [14]
erbracht. Sowohl für CVD Si3N4 als auch ge-
sputterte TaNx-Schichten wurde die Haftstär-
ke zu OSG-Material im Bereich von 20 % beim Eintrag von 45 % Porosität in dieses
gemindert.
Chemische Stabilität: Inorganische Materialien erfahren eine Anhebung des k -Wertes
durch chemische Modifikation während Trockenätzprozessen [79], [80]. Vor allem offen-
porige Materialien absorbieren Prozesschemikalien, die sich nur schlecht entfernen lassen.
Diese verändern nachhaltig die Materialeigenschaften [82] oder führen zu Materialstörun-
gen26. Als Folge von Fluorkontamination durch Trockenätzchemikalien oder Resist-strip-
Prozessen bildet sich unter Präsenz von Feuchte oder elektrolytisch erzeugter Wasser-
stoffionen Fluorwasserstoff (HF ), der durch thermische Anregung verstärkt zerstörend
auf das Material wirken kann. Viele Materialien, besonders organische Schichten, wei-
sen zwar sehr gute Ätzselektivitäten gegenüber anderen dielektrischen Schichten, speziell
Barrieren, auf [83], reagieren aber äußerst sensitiv auf Sauerstoff-basierende Resist-strip-
Prozesse (Ashing). Die dabei auftretende Schädigung wird vornehmlich durch Abbau der
Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff bewirkt [84] und kann die Bereitschaft des Materi-
als zur Feuchteadsorption (Hydrophilität) stark verändern [85]. Diese kann nur bedingt,
beispielsweise durch Behandlungen mit HMDS 27, wieder hergestellt werden. Zur Vermei-
dung oder Minderung von Schädigungen während Prozessen zur Lackentfernung hat sich
der Einsatz reduzierender Medien (Wasserstoff H2, Ammoniak NH3) [84] als praktikabel
erwiesen. Ferner wurden superkritische auf CO2 basierende Strip- und Reinigungsprozesse
26Low-k damage
27Hexamethyldisilazan
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untersucht [86], [87]. Diese zeigten sowohl mechanisch, chemisch als auch elektrisch keinen
signifikanten Einfluss auf poröses low-k Material, sind aber technologisch als aufwendig
einzuschätzen. Neben der Verwendung alternativer Prozesse ist es technologisch möglich,
durch geeignete Hartmaskenkombinationen die Lackentfernung vor der endgültigen Struk-
turierung des low-k Materials durchzuführen und somit einer Schädigung vorzubeugen.
Wärmeleitung und thermische Ausdehnung: Materialien der low-k Klassifikati-
on weisen generell verringerte thermische Leitfähigkeiten gegenüber SiO2-Schichten auf
(λSiO2 > 1
W
m·K ). Typische Werte liegen im Bereich von 0, 3
W
m·K oder deutlich darunter [88,
S. 64, 71], [89, S. 94]. Dabei korrelieren thermische Leitfähigkeit und Porositätsgrad stark.
Untersuchungen der Gruppe um Ho [88, S. 53] zeigten für Xerogele mit φ=48 % eine ther-
mische Leitfähigkeit λ von 0, 250 W
m·K . Dieser Wert erfuhr eine Reduktion auf 0, 065
W
m·K
bei Anhebung des Porositätsgrades auf 77 %. Hinsichtlich der Abfuhr der in Metalli-
sierungssystemen erzeugten Jouleschen Wärme führen dielektrische Schichten durch ihre
an sich geringen thermischen Leitfähigkeiten in Bereichen geringer Leitbahnbesetzung zu
erhöhten thermischen Belastungen. Dieser Effekt wird durch die Verwendung von low-
k Materialien weiter verstärkt und stellt ein Zuverlässigkeitsproblem dar (siehe hierzu
Abschnitt 6.3). Demgegenüber ist das thermische Verhalten in Bereichen hoher Leitbahn-
dichte nahezu unabhängig des verwendeten Dielektrikums aufgrund der ausgezeichneten
thermischen Leitfähigkeit des Kupfers (λCu ≈ 400 Wm·K ).
Die während des Betriebs oder der Prozessierung auftretenden thermischen Belastungen
innerhalb eines Schaltkreises bewirken mechanische Spannungen aufgrund thermischer
Ausdehnung. Im Falle unangepasster thermischer Ausdehnungskoeffizienten (CTE 28) ge-
schichteter Systeme treten Spannungen auf, die zum Versagen der Grenzfläche oder der
Materialien selbst führen können. Besonders organische spin-on low-k Materialien weisen
unangepasste thermische Ausdehnungskoeffizienten gegenüber Cu auf [90], [91], [92], [93].
Eine Voll-Integration dieser Materialien (in der Leitbahn- als auch Via-Ebene) ist nicht
praktikabel und hybride Ansätze (verschiedene Dielektrika in Leitbahn- und Via-Ebene)
werden verfolgt. Dabei werden beispielsweise inorganische CVD-Materialien mit besser
angepassten thermischen Ausdehnungskoeffizienten (CTE ) in der Via-Ebene verwendet.
Weiterhin können zusätzliche funktionelle Schichten (Ätzmasken, Stopp-Schichten) me-
chanische Spannungen, verursacht durch unangepasste thermische Ausdehnungskoeffizi-
enten, aufnehmen und das System stabilisieren [94].
Technologische Kompatibilität poröser Materialien: Der Umfang der auftretenden
Prozessierungs- und Integrationsprobleme ist spezifisch für jedes low-k Material und erfor-
28Coefficient of Thermal Expansion
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dert individuelle Methoden zu dessen Minimierung. Teilweise gelang es durch geeignete
Prozessierung, die notwendige technologische Kompatibilität zu gewährleisten. Porosi-
tät stellt dabei die größte Herausforderung dar und erfordert einen immensen Mehrauf-
wand. Sie ist gleichzeitig der Schlüssel zur Bereitstellung von Materialien, hinreichend klei-
ner k-Werte, für zukünftige Technologiegenerationen. Die starken Wechselwirkungen von
Prozessmedien während Abscheide-, Strukturierungs- oder Resist-strip-Prozessen, aber
auch Feuchtigkeitsaufnahme, sind speziell porösen Materialien eigen. Im Folgenden sollen
ausgewählte Beispiele zur Lösung porositätsbedingter Integrationsprobleme dielektrischer
Schichten und die dabei eingegangenen Kompromisse aufgezeigt werden.
Die Abscheidung metallischer oder dielektrischer Schichten auf porösen Oberflächen stellt
eine große Herausforderung dar. Die Abbildung 2.8 zeigt einen schematischen Ausschnitt
einer in Damascene-Technologie (siehe Anhang A.1) gefertigten Leitbahnarchitektur. Es
wurden sowohl dielektrische als auch metallische Diffusionsbarrierematerialien auf struk-
turiertes, poröses Dielektrikum abgeschieden. Die diskontinuierliche Oberflächenstruktur
Cu
poröses
Material
low-k
metallische Diffusionsbarriere
dielektrische Diffusionsbarriere
dielektrische Diffusionsbarriere
Abbildung 2.8: Darstellung eines Leit-
bahnpaares mit porösem Zwischendielek-
trikum und partiell gefüllter Porenstruk-
tur infolge der Abscheidung dielektrischer
und metallischer Diffusionsbarrieremate-
rialien
poröses
Material
low-k
Cu
metallische Diffusionsbarriere
dielektrischer Liner
dielektrische Diffusionsbarriere
dielektrische Diffusionsbarriere
Abbildung 2.9: Darstellung eines Leit-
bahnpaares mit porösem Zwischendielek-
trikum, dessen Porenstruktur durch einen
dielektrischen Liner unmittelbar vor der
Abscheidung der leitfähigen Diffusions-
barriere oberflächlich gefüllt wurde (Pore-
Sealing)
des low-k Materials führt in beiden Fällen zu Materialanlagerungen innerhalb des Po-
rensystems. An den Seitenwänden erfolgt dies durch die metallische Diffusionsbarriere,
während an den nach oben gerichteten Flächen dielektrisches Barrierematerial eingelagert
wird. Die Eindringtiefe wird dabei maßgeblich von der Porengröße sowie der Porenstruktur
(offene oder geschlossene Porosität) bestimmt. Als Folge verschlechtert sich die Konformi-
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tät der Diffusionsbarrieren während der Abscheidung. Entgegen dem Bestreben, möglichst
dünne metallische Barrieren zu verwenden, werden in diesem Fall größere Schichtdicken
notwendig, um deren Funktionalität hinreichend zu gewährleisten. In elektrischer Hin-
sicht zeigt sich dies als sehr problematisch. Größere Dicken dieser Schichten reduzieren die
Querschnitte der Kupferleitbahnen und degradieren somit den effektiv wirksamen Leit-
bahnwiderstand (resistiver Einfluss). Weiterhin verringert das Eindringen metallischer
Materialien die Elektrodenabstände innerhalb des Leitbahnsystems, was eine Vergröße-
rung der auftretenden Kapazitäten und der damit verbundenen elektrischen Feldstärken
(kapazitiver Einfluss) sowie eine Anhebung der auftretenden Leckströme zur Folge hat.
Eine Lösung dieser Problematik ist dahin gehend möglich, das den Seitenwänden nahe
Porensystem des low-k Materials durch einen so genannten Liner vor der Abscheidung
der leitfähigen Barriere zu verschließen. Dabei wird eine kontinuierliche, geschlossene und
ebene Oberfläche bereitgestellt, wie in Darstellung 2.9 gezeigt. Das Eindringen der leit-
fähigen Barriere in die poröse Struktur des low-k Material wird dabei verhindert [95].
Als begleitender Effekt reduziert sich die Grabenbreite, was unerwünscht ist (abgeschie-
dene Schichten mit der Intention einer Veränderung der Grabengeometrie werden als
Spacer bezeichnet). Die geminderte Leitbahnquerschnittsfläche verursacht höhere Strom-
dichten. Die Anlagerung des dielektrischen Liners in das Porensystem des low-k Material
führt weiterhin bereichsweise zur Bildung eines Mischmediums mit erhöhter Permittivi-
tät. Die Effizienz des low-k Materials hinsichtlich Kapazitätsreduktion wird geringfügig
herabgesetzt. Üblicherweise findet SiO2 Verwendung, um speziell für die Abscheidung der
leitfähigen Diffusionsbarrieren auf lang erprobtes Material zurückzugreifen. Der Vorgang
des vorzugsweise oberflächlichen Verschließens des Porensystems wird im Allgemeinen als
Pore-Sealing bezeichnet.
Neben dem Einsatz eines Liners ist eine Plasmabehandlung zum Pore-Sealing in der Li-
teratur häufig beschrieben [9], [96], [97]. Dabei erfolgt durch Verwendung inerter Gase,
vorzugsweise Argon29, ein mechanisches Verdichten der ausgesetzten Oberflächen, un-
ter Ausschluss oder lediglich geringer chemischer Modifikation (z.B. Beeinflussung der
chemischen Bindungen). Aufgrund der gerichteten Bewegung der auftreffenden Teilchen
unterscheidet sich die Effizienz dieser Behandlung für horizontale, nach oben gerichtete
Flächen, stark von den dazu vertikal liegenden Grabenwänden.
Der Einsatz subtraktiver Porosität unter Zuhilfenahme geeigneter Porogene lässt zu, das
Entfernen (Porogen burn-out) dieser Opferphasen gezielt zu einem gewünschten Präpara-
tionszeitpunkt erfolgen zu lassen. Dies kann beispielsweise erst nach der Strukturierung
29neben Argon findet auch Helium Anwendung, welches aber lediglich ca. ein Zehntel der Atommasse
von Argon aufweist
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(Post-Etch-Burn-Out30) des Dielektrikums initiiert werden [98]. Durch geeignete Ätz-
chemie bietet sich die Möglichkeit der Modifikation des Porogens an den Seitenwänden
während der Strukturierung. In diesen Bereichen unterbleibt später das Austreiben des
Porogens beim Überschreiten der kritischen Temperatur. Die effektiv wirksame Permit-
tivität des Dielektrikums nimmt dabei geringfügig unerwünscht zu. Vorteilhaft zeigen
sich jedoch hinsichtlich Abscheidung möglichst dünner Barrieren die geschlossenen, nicht
porösen Oberflächen innerhalb der Strukturen [99].
Erfolgt das Porogen burn-out erst nach der CMP -Behandlung (Post-CMP-Burn-Out31) ist
dieser Umstand ebenfalls während Strukturierungsprozessen gegeben [10], [100]. Gleich-
zeitig kann der technologische Anspruch an die CMP -Behandlung gesenkt werden, wenn
es sich zu diesem Zeitpunkt um ein porenfreies Materialsystem handelt. Als kritisch zeigt
sich dabei das Schrumpfen des Materials beim Entfernen des Porogens [10]. Der Volu-
menabbau kann erhöhte mechanische Spannungen verursachen und zum Versagen von
Grenzflächen beitragen. Die Zuverlässigkeit der Architektur verschlechtert sich.
Aufgrund der verringerten mechanischen Festigkeit (E-Modul, Härte) von low-k Ma-
terialien sowie deren reduzierten Haftungsvermögens müssen gegenüber SiO2 spezielle
Low-Pressure-CMP 32-Behandlungen angewendet werden, um in Bereichen geringer Leit-
bahnbesetzungsdichte mechanische Schädigung oder erhöhte Erosion der dielektrischen
Werkstoffe zu vermeiden. Alternativ ist das Einbringen zusätzlicher metallischer Berei-
che, sogenannter Dummystrukturen, erfolgsversprechend. Sie tragen zur Erhöhung der
Besetzungsdichte und der Minimierung der Abstände metallischer Bereiche innerhalb ei-
ner Ebene bei.
Die direkte Wirkung von Resist-strip-Prozessen auf low-k Materialien lässt sich durch ge-
eignete Hartmasken effektiv umgehen. Bewährt haben sich dabei sowohl duale Hartmas-
kenansätze (Dual Hard Mask 33) als auch die partielle Strukturierung von einschichtigen
Maskierfilmen (Single Hard Mask 34).
Um einer Feuchtigkeitsaufnahme durch poröse Materialsysteme entgegen zu wirken, kann
deren Oberfläche chemisch modifiziert werden. Eine gebräuchliche Methode bedient sich
dem Auslagern der Schichten in gesättigter Hexamethyldisilazan35-Atmosphäre [48]. Dabei
werden oberflächliche, hydrophil wirkende Hydroxylgruppen (−OH) durch hydrophobe
Methylgruppen (−CH3) langzeitstabil substituiert [101].
30PEBO, auch als Post-Patterning-Burn-Out bezeichnet
31PCMPBO , oder auch als Solid-First-Integration bezeichnet [100]
32LPCMP
33DHM
34SHM
35HMDS
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Neben den Kosten, die solche zusätzlichen Prozessschritte erfordern, können diese die
wirksamen Permittivitäten innerhalb der Leitbahnarchitektur erhöhen und den Leistungs-
gewinn mindern, der durch den Einsatz des jeweiligen low-k oder ULK Materials erzielt
wird. Darüber hinaus muss der Leistungsgewinn den Mehrkosten zur Integration kritisch
gegenübergestellt werden.
2.3 Airgap-Strukturen
Ansätze zur Erzeugung gasgefüllter oder evakuierter Bereiche in Leitbahnsystemen der
Mikroelektronik zur Reduktion der Signalverzögerung τ werden allgemein als Airgap36-
Technologien bezeichnet. Dabei wird sich, ähnlich wie bei porösen Zwischendielektrika,
der in Gasen oder Vakuum wirksamen relativen Dielektrizitätskonstante von nahezu 1
bedient, um feldbedingte, elektrische Wechselwirkungen der Leitbahnen untereinander
zu reduzieren. Die Abmessungen der so erzeugten Hohlräume liegen, entgegen porösen
Dielektrika, im Bereich der Strukturabmessungen des Leitbahnsystems selbst. Airgap-
Technologien werden in der ITRS 2005 als potentielle Alternative zur Integration von
Materialien verringerter Permittivität angesehen [8]. Eine vergleichende Berechnung hin-
sichtlich des elektrischen Einflusses (Signalverzögerung τBEOL) wurde in Abschnitt 2.1
durchgeführt. Das dabei gezeigte hohe Potential der Airgap-Strukturen fußt letztendlich
auf den Aspektverhältnissen der Leitbahnen heutiger und zukünftiger Technologien von
Werten deutlich gößer als 1.
2.3.1 Ansätze und Entwicklungsstand von Airgap-Technologien
Die prinzipiellen Vorgehensweisen aus der Literatur bekannter Airgap-Technologien kön-
nen wie folgt unterteilt werden:
• Erzeugung durch Schichtabscheidung
• Erzeugung durch Entfernen eines Opfermaterials
Eine schematische Darstellung der Fertigung beider Varianten ist in Abbildung 2.10 a) bis
d) sowie Abbildung 2.11 a) bis c) dargestellt. Die wesentlichen Unterschiede werden dabei
deutlich. Einerseits nutzen beide Varianten aus Abbildung 2.10 und Abbildung 2.11 Da-
mascene-Architekturen als Ausgangspräparationen37. Die weitere Behandlung gestaltet
36deutsch: Luftspalt
37für den Ansatz der Airgap-Erzeugung durch Schichtabscheidung eignet sich ebenfalls die subtraktive
Architektur von Aluminium-Metallisierungssystemen
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Hartmaske
Leitbahn
Dielektrikum
Dielektrikum
Airgap
a) b)
c) d)
Abbildung 2.10: Airgap-Erzeugung
durch Schichtabscheidung: a) Ausgangs-
präparation mit strukturierter Hartmaske
und gefüllten Leitbahnzwischenräumen;
b) Zustand nach dem Entfernen des
festen Zwischendielektrikums; c) Hohl-
raumbildung während nicht-konformer
oder/und selektiver CVD-Abscheidung;
d) Reduktion der ausgeprägten Topo-
logie der Dielektrikumoberfläche durch
CMP -Prozessierung
Stützschicht
Opferschicht
Dielektrikum
Dielektrikum
Airgap
a) b)
c)
Abbildung 2.11: Airgap-Erzeugung
durch Entfernung eines Opfermaterials:
a) Ausgangspräparation mit zusätzlich
abgeschiedener, permanenter Stütz-
schicht; b) Entfernung der Opferschicht
(Opferschichtätzen oder thermisch initi-
ierte Zersetzung); c) Folgeabscheidung
des Dielektrikums für die Via-Ebene
sich jedoch verschieden. Charakteristisch dafür zeigt sich während der Prozessierung der
Zeitpunkt des Entfernens des festen Dielektrikums zwischen den Leitbahnen. Bei Airgap-
Architekturen durch Schichtabscheidung wird dies unter Zuhilfenahme einer Hartmaske
(Abbildung 2.10 a)) und eines Ätzprozesses (Abbildung 2.10 b)) realisiert. Anschließend
werden durch nicht-konforme oder selektivitätsgestützte Abscheideprozesse Leitbahnzwi-
schenräume überdeckt und innerhalb dieser Hohlräume gebildet (Abbildung 2.10 c)). Die
so entstandene, zwar geschlossene, aber stark topologisierte Oberfläche, wird anschließend
planarisiert (Abbildung 2.10 d)). Bei Opferschicht-Technologien wird nach der Kupfer-
Damascene-Prozessierung eine Stützschicht aufgebracht (Abbildung 2.11 a)). Anschlie-
ßend erfolgt das Herauslösen des festen Dielektrikums durch Ätzprozesse oder thermisch
initiierte Zersetzung (Abbildung 2.11 b)). Während und nach derartiger Behandlung über-
nimmt die Stützschicht als freitragendes Element den mechanischen Support und bildet
die Basis für weitere Abscheidungen zur Bildung mehrlagiger Leitbahnsysteme (Abbil-
dung 2.11 c)). Weiteres Unterscheidungsmerkmal beider Ansätze ist das Erscheinungsbild
der Kavitäten. Bei der Anwendung eines Opfermaterials wird zwangsläufig die Geometrie
der späteren Hohlräume durch die umgebende Architektur abgebildet. Die Hohlraumfor-
mung infolge nicht-konformer Abscheidung wird indessen maßgeblich von der Anisotropie
des Abscheideprozesses geprägt. Zudem erstrecken sich für diese Technologien die Air-
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gaps über das Niveau der Leitbahnen hinaus und sind in ihrer Ausprägung abhängig
von den vorliegenden Strukturbreiten. Die in den Abbildungen 2.10 und 2.11 dargestell-
ten Schemen sind repräsentativ für allgemeine Strategien zur Erzeugung von Kavitä-
ten zwischen den Leitbahnen eines Metallisierungssystems. Die Verwendung individueller
Schichten und Schichtsysteme sowie optimierter Prozessierung sind aber jeder publizierten
Airgap-Technologie eigen und sollen Teilgegenstand der folgenden Abschnitte sein.
2.3.1.1 Erzeugung durch Schichtabscheidung
Die Bildung von Hohlräumen aufgrund nicht-konformer CVD-Abscheidung hat histori-
schen Hintergrund. Bei subtraktiven Leitbahnarchitekturen38 auf der Basis des Material-
systems Aluminium / SiO2, wie sie bis zur Einführung der Kupfer-Damascene-Technologie
für MPU ’s verwendet wurden, galt dieser Mechanismus während des Auffüllens der Leit-
bahnzwischenräume39 durch CVD-Abscheidung als unerwünscht [102], [103], [104], [105].
Nichtsdestotrotz erweist sich eben dieser als sehr vielversprechend zu reproduzierbarer
Erzeugung von Airgap-Strukturen. Erste Veröffentlichungen beschäftigten sich mit dem
Einsatz nicht-konformer CVD Abscheideprozesse zur Herstellung von Kavitäten an sub-
traktiv strukturierten Leitbahnsystemen [106], [107], [108]. Shieh et al. [106] zeigte be-
reits 1998 für Leitbahnanordungen von 300 nm Breite und Abstand (Abbildung 2.12)
eine Kapazitätsreduktion durch Airgap-Erzeugung um 40 % gegenüber vergleichbaren,
vollständig mit SiO2 gefüllten Systemen. Ferner wurde die mittlere effektive Dielektri-
zitätskonstante keff mit einem Wert von 2,47 bestimmt. Die Gruppe um Ueda [107]
veröffentlichte ebenfalls 1998 eine zu Shieh vergleichbare Technologie und bestimmte in
Abhängigkeit der gewählten Geometrien effektive Dielektrizitätskonstanten ≥ 1,8 (ent-
sprechende Strukturen in Abbildung 2.13 dargestellt). Für das Auffüllen der Leitbahn-
zwischenräume durch SiO2 wurden nacheinander zwei CVD-Prozesse stark unterschied-
licher Charakteristik verwendet [107]. Dabei wurde während des ersten Abscheidezyklus
gezielt ein nicht-konformer Prozess appliziert. Während dieser Abscheidung bilden sich
vollständig verkapselte Hohlräume, beginnend bei den kleinsten Leitbahnabständen, in-
dem auf den Leitbahnen abgeschiedenes Material die Leitbahnzwischenräume vollständig
überspannt. Dieser Mechanismus wird zunächst bei den kleinsten Strukturbreiten wirk-
sam, während bei größeren Abständen kein vollständiger Verschluss erfolgt. Diese Bereiche
werden anschließend durch eine CVD-Abscheidung hoher Konformität vollständig gefüllt.
Die Bildung weiterer Kavitäten ist dabei nicht beabsichtigt und wird, soweit möglich, aus-
38Strukturierung einer metallischen blanked (ganzflächigen) Schicht zur Erzeugung der Leiterzüge mit
anschliessendem Auffüllen der Gräben durch dielektrisches Material, siehe Anhang A.1
39engl.: gap-fill process
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CVD SiO
2
Abbildung 2.12: REM -Aufnahme
durch nicht-konforme CVD-Abscheidung
erzeugter Airgap-Strukturen; 300 nm
Leitbahnbreite und -abstand [106]
CVD SiO
2
AlCu
Abbildung 2.13: REM -Aufnahme
durch nicht-konforme CVD-Abscheidung
erzeugter Airgap-Strukturen; 300 nm
Leitbahnbreite und 200 nm Abstand [107]
geschlossen. Der Vorteil dieser Prozessfolge ist, dass die vertikale Ausdehnung der Airgaps
maßgeblich durch die erste, nicht-konforme Abscheidung bestimmt und somit ein Öffnen
von Hohlräumen während des notwendigen Planarisierungsschrittes vermeidbar werden
(vergleiche Abbildung 2.10 c) und d)). Das unerwünschte Öffnen von Hohlräumen stellt
ein Zuverlässigkeitsproblem dar. Es führt beispielsweise zur Anlagerung von Substanzen
während Abscheidungsprozessen in die geöffneten Hohlräume während der Metallisierung
sowie zu veränderten Ätzprofilen während der Strukturierung. Hinsichtlich der Zuver-
lässigkeit von Airgap-Strukturen an subtraktiv erzeugten Metallisierungssystemen zeigte
Shieh [109] Lebensdauern (MTTF 40), die keinerlei Degradation gegenüber vollständig mit
SiO2 gefüllten Systemen nachweisen.
Hinsichtlich der Airgap-Erzeugung an subtraktiven Architekturen zeigt sich vorteilhaft,
dass nach der Strukturierung einer Metallebene zwischen den Leitbahnen kein festes Di-
elektrikum vorliegt. Die Prozessierung erfolgt demnach konventionell bis zur Abscheidung
des Zwischendielektrikums. Demgegenüber muss bei der Kupfer-Damascene-Technologie
das feste Dielektrikum unmittelbar vor der nicht-konformen CVD-Abscheidung (zur Er-
zeugung der Airgaps) entfernt werden. Dies erfordert zusätzliche Ätz- oder Lithografie-
schritte und erhöht die Fertigungskosten. Weiterhin ist eine Schädigung der Kupferleit-
bahn während der Strukturierung oder des Entfernens des Zwischendielektrikums kritisch.
Die Höhe der Airgaps nach dem Verschluss stellt sich wiederum in Abhängigkeit der er-
zeugten Grabenbreiten ein.
Arnal et al. [110], [111] untersuchte die Herstellung und Optimierung von SiO2 gekapselten
Airgaps in Dual-Damascene-Technologie. Unter Verwendung einer zusätzlichen Hartmas-
40Mean-Time-To-Failure
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ke wurde das Dielektrikum SiO2 plasma-chemisch lokal entfernt. Dabei wurde SiO2 an
den Seitenwänden der Leitbahnen belassen. Der Verschluss der strukturierten Bereiche
erfolgte unter Verwendung auf Silan (SiH4) und TEOS 41-basierten Precursoren. Die ef-
fektive Dielektrizitätskonstante keff wurde dabei mit einem Wert < 1,7 bestimmt. Es
handelt sich dabei um die effektiv wirksame Permittivität einer gemischten Anordnung
von Isolatorbereichen zwischen zwei Leitbahnen und gestattet einen Vergleich verschiede-
ner Technologien untereinander. Die gezeigten Lebensdaueruntersuchungen so erzeugter
Architekturen weisen keinerlei Veränderung gegenüber Systemen auf, bei denen auf ei-
ne lokale Entfernung des Zwischendielektrikums verzichtet wurde. Als günstig zeigt sich
Abbildung 2.14: REM -Aufnahme mit-
hilfe nicht-konformer CVD-Abscheidung
erzeugter Airgap-Strukturen nach Arnal
[110]; in Dual-Damascene-Technologie ge-
fertigt
für diese Technologie die Möglichkeit der An-
wendung in Single-Damascene als auch Dual-
Damascene-Architekturen. Dabei kann bei
beiden Technologien die Höhe der Airgaps
deutlich über das Niveau der Leitbahnenober-
flächen hinaus reichen (siehe Abbildung 2.14).
Dies führt zu einer weiteren Senkung von keff ,
da die Streufelder außerhalb des Leitbahnni-
veaus (Via-Ebenen) vakuum- oder gasgefüll-
te Bereiche (k ≈ 1) durchsetzen. Die Effi-
zienz dieses Vorgehens nimmt dabei mit zu-
nehmendem Aspektverhältnis der Leitbahnen
ab. Der Verbleib von Schichten des festen Zwi-
schendielektrikums an den Seitenwänden der
Leitbahnen bietet weiterhin die Möglichkeit, ein generelles Integrationsproblem von Air-
gap-Strukturen und porösen Dielektrika zu mindern. Es handelt sich dabei um Defekte
infolge sogenannter unlanded Vias und ist bezeichnend für eine Fehljustage der Via-Ebene
(Durchkontaktierungen) zur Leitbahn-Ebene. In Abbildung 2.15 sind schematisch Archi-
tekturen nach Arnal et al. mit versetzungsfreiem (Abbildung 2.15 a)) und versetztem
Via-Kontakt (Abbildung 2.15 b)) gegenübergestellt. Bei hinreichender Bedeckung der
Leitbahnseitenwand durch dichtes Dielektrikum bewirkt ein moderater Versatz der Vias
keine Defekte. Die Kontinuität und Funktionalität der abgeschiedenen leitfähigen Barriere
ist gegeben, da kein Durchbruch zu den Kavitäten bei der Strukturierung des Vias ge-
schaffen wird. Dementsprechend kann kein leitfähiges Material (metallische Barriere oder
Kupfer) in den Airgaps selbst angelagert werden. Sind demgegenüber die Seitenwände
der Leitbahnen vollständig frei gelegt und kein festes Dielektrikum verbleibt (siehe Ab-
41Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate
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AirgapHartmaske
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Abbildung 2.15: Durch nicht-konforme
Abscheidung erzeugte Airgap-Strukturen
mit Resten von Siliziumdioxid an den Sei-
tenwänden der Leitbahnen: a) landed Via:
Durchkontaktierung trifft Leitbahn ohne
Versatz; b) unlanded Via: Durchkontak-
tierung trifft Leitbahn mit Versatz ohne
Durchbruch zu den Kavitäten
a) b)
Abbildung 2.16: Durch nicht-konforme
Abscheidung erzeugte Airgap-Strukturen
ohne Reste von Siliziumdioxid an den Sei-
tenwänden der Leitbahnen: a) landed Via:
Durchkontaktierung trifft Leitbahn ohne
Versatz; b) unlanded Via: Durchkontak-
tierung trifft Leitbahn mit Versatz und
öffnet das Airgap, metallisches Material
wird in den Kavitäten während der Me-
tallabscheidung angelagert
bildung 2.16 a) und b)), so wird unweigerlich während der Strukturierung der Vias ein
Zugang zu den Airgaps erzeugt (Abbildung 2.16 b)). Infolgedessen dringt während des
Füllens der Vias metallisches Material in die Hohlräume. Erhöhte Feldstärken aufgrund
verringerter Elektrodenabstände mit dielektrischem Durchbruch, uneingeschränkte Kup-
ferdiffusion in dielektrische Bereiche oder Kurzschlüsse zwischen Leitbahnen sind mögliche
Ausfallmechanismen der betroffenen Bereiche. Die Anwendung einer zusätzlichen Hart-
maske für das Entfernen des Zwischendielektrikums vor der Airgap-Erzeugung bietet zwar
die Möglichkeit, festes Dielektrikum um die späteren Kontaktbereiche einer Leitbahn zu
Vias zu belassen, verursacht aber zusätzliche Kosten während der Fertigung. Ferner stößt
diese Technologie für dichtest gepackte Strukturen (Metal 1 -Ebene), die das lithogra-
fisch Machbare repräsentieren, an seine Grenzen. In diesem Fall werden sublithografische
Strukturbreiten notwendig, die nur durch erhöhten Präparationsaufwand (z.B. Spacer -
Technologie) realisierbar sind.
Die Gruppe um Schindler [112] entwickelte eine Airgap-Variante, bei der mithilfe selek-
tiver CVD-Abscheidung der Verschluss der Hohlräume weiter optimiert wurde. In Ab-
bildung 2.17 ist eine REM -Aufnahme so erzeugter Strukturen dargestellt. Die späteren
Airgaps werden unter Verwendung einer Maske plasmachemisch strukturiert. Anschlie-
ßend erfolgt die CVD-Abscheidung von SiO2 auf der Basis einer O3/TEOS -Reaktion,
um die Hohlräume zu verschließen. Dieser Prozess weist eine ausgezeichnete Konformität
auf und wurde deshalb häufig zur Abscheidung des Zwischendielektrikums in subtrakti-
ven Leitbahnarchitekturen verwendet [113], [114], [115], [116]. Neben hoher Konformität
erzielen so erzeugte SiO2-Schichten in Abhängigkeit des gewählten Substrates eine hohe
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Abbildung 2.17: REM -Aufnahme
von plasmachemisch geätzten und
anschließend durch selektive O3/TEOS -
Abscheidung verkapselter Airgap-
Strukturen [112]
Selektivität während der Abscheidung [117].
Dies wird von Schindler et al. genutzt. Ledig-
lich die auf Silan (SiH4) basierenden SiO2-
Schichten42 oberhalb der Leitbahnen (sie-
he Abbildung 2.17) bieten eine Grundlage
zur SiO2-Abscheidung unter Verwendung von
O3/TEOS . Innerhalb der Strukturen wird da-
bei kein CVD-Material deponiert, wodurch
die Erzeugung der Airgaps sehr reproduzier-
bar wird. Hinsichtlich der elektrischen Eigen-
schaften wurden für 0,6 µm breite Strukturen
30 % höhere Leckströme gegenüber den SiO2-
gefüllten Referenzen bestimmt [118]. Als mög-
liche Ursache dafür wurde eine Schädigung
während der plasmachemischen Strukturie-
rung der Kavitäten in Betracht gezogen, die zu einer erhöhten elektrischen Leitfähigkeit
entlang der Oberflächen innerhalb dieser Strukturen führt. Hinsichtlich der Lebensdauer
(MTTF ) wurden für beide Systeme, Airgaps und SiO2-Referenzen, vergleichbare Werte
gemessen (Leitbahnabstand 0,45 µm und 0,50 µm).
Weiteres Potential vergleichbarer Technologien hinsichtlich Kapazitätsreduktion kann ge-
schöpft werden, indem SiO2 als Intra-Level-Dielektrikum43 sowie Inter-Level-Dielektrikum44
durch ein Isolatormaterial verringerter Permittivität substituiert wird. Gosset et al. [119]
demonstrierte dies an Architekturen (200 nm Leitbahnbreite und -abstand) durch Einsatz
eines SiOC -Materials (k = 2,9). Besonders effektiv werden dabei Anteile zur Gesamtkapa-
zität der Architektur reduziert, die sich zwischen unterschiedlichen Leitbahnebenen aus-
bilden. Als eines der Hauptprobleme durch nicht-konforme Abscheidung erzeugter Airgaps
stellt Gosset die schlechte Reproduzierbarkeit der Schlusshöhen der erzeugten Hohlräume
dar. Als potentieller Lösungsansatz dieser Thematik wurde eine sequentielle Abscheidung
nicht-konformer und konformer CVD-Schichten untersucht (analog Ueda [107]).
Um erhöhten Fertigungskosten, verursacht durch zusätzliche Lithografieschritte, zu be-
gegnen, wurden von verschiedenen Gruppen Airgap-Ansätze untersucht, die diese nicht
benötigen [120], [121], [122], [123], [124]. Dabei wird das Zwischendielektrikum masken-
frei und vollständig vor der nicht-konformen CVD-Abscheidung zur Hohlraumerzeugung
42als seed layer, Keimschicht bezeichnet
43Dielektrikum der Leitbahnebenen
44Dielektrikum der Via-Ebenen
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isotrop rückgeätzt. Hohe Ätzselektivitäten zu Stopp-Schichten sind erforderlich, um ein
Unterätzen der Leitbahnen zu vermeiden. Weiterhin dürfen während dieses Prozesses frei
liegende Kupferoberflächen beziehungsweise die leitfähigen Diffusionsbarrieren keine si-
gnifikante Schädigung erfahren (Abtrag oder chemische Modifikation). Die Bedeckung
freier Kupferoberflächen durch selektiv erzeugte Barriereschichten45 stellt eine Möglich-
keit dar, um einen Angriff des Kupfers durch die Ätzchemie zu vermeiden. Diese können
mithilfe von CVD-Abscheidung [125], stromloser Abscheidung46 [126], [127] oder durch
Modifikation der Kupferoberflächen [128] (z.B. Silizierung) erzeugt werden.
Die Arbeitsgruppe um Noguchi [121] nutzte SiLKTM (Polymermaterial, siehe Tabelle 2.1)
als temporäres Zwischendielektrikum. Die anschließende Entfernung dieses Polymers zeigt
sich bei Verwendung reduzierender Medien (auf NH3 oder N2/H2 basierte Plasmen) zwar
als unproblematisch, jedoch ist die Fertigung der Ausgangsstrukturen technologisch an-
spruchsvoller als bei Verwendung von SiO2 (siehe Abschnitt 2.2.4 zur Integrationsfähigkeit
von low-k Materialien). Der Verschluss der Airgaps erfolgte durch CVD-Abscheidung von
FSG (siehe Abschnitt 2.2.2.1).
2.3.1.2 Erzeugung durch Entfernen eines Opfermaterials
Die Entfernung des Opfermaterials in der Leitbahnebene erfolgt prinzipiell durch Ätzpro-
zesse oder thermisch initiierte Zersetzung. In Abbildung 2.18 a) bis e) und 2.19 a) bis e)
sind zwei Beispiele für die Variante des nasschemischen Angriffs schematisch gezeigt. Die
von Mussy et al. [129] vorgestellte Technologie (Abbildung 2.18) bedient sich einer chemi-
schen Modifikation (Oxidation) der SiC:H -Schichten. Diese tritt bei Anwesenheit sauer-
stoffhaltiger Medien während Strukturierungsprozessen und Behandlungen zur Lackent-
fernung tiefenbegrenzt auf. Dabei geht die ausgezeichnete Resistenz der SiC:H -Materialien
gegenüber auf Fluorwasserstoff (HF ) basierenden Nasschemikalien verloren. Im konkre-
ten Schichtaufbau tritt eine derartige Veränderung an allen in den Gräben frei liegen-
den SiC:H -Oberflächen auf (in Abbildung 2.18 b) gelb dargestellt). Die plasmachemische
Strukturierung der Gräben erfolgte unter Verwendung eines Gasgemisches, bestehend aus
Ar/N2/O2/CF4/CF8. Während der Lackentfernung kamen WasserdampfH2O(v) und CF4
zum Einsatz. Nach Abscheidung von metallischer Barriere (Ta/Ta(Nx)) und Kupfer so-
wie anschließender CMP -Behandlung (Abbildung 2.18 c)) wird die vorliegende Struktur
Dampf 49 %iger Flusssäure und N2 Trägergas bei 35 ℃ ausgesetzt. Dabei wird das oxi-
dierte SiC:H der Deckschicht an der Grenze zur leitfähigen Diffusionsbarriere geätzt und
45engl.: self-aligned barriers
46engl.: electroless deposition
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ein Zugang zum SiO2 geschaffen (Abbildung 2.18 d)). Dieses wird ebenfalls angegriffen
und das Hauptreaktionsprodukt H2SiF6 [130] durch das Trägergas abtransportiert. Da
auch die Stopp-Schicht (SiC:H ) eine partielle Oxidation erfahren hat (Sohle der Gräben),
ist sie ebenfalls in diesen Bereichen sensitiv gegenüber Fluorwasserstoff. Um einen daraus
Photolack SiC
Diffusionsbarriere Airgaps
oxidiertes SiC
SiO2
SiO2
Cu
a) b)
c) d)
e) f)
Abbildung 2.18: Selbstausrichtende
partielle Airgap-Erzeugung durch nas-
schemische Entfernung eines Opfer-
materials [129]: a) Strukturierung des
dielektrischen Schichtstapels der Metall-
ebene (SiC:H und SiO2), Stopp auf
SiC:H ; b) strukturierter Schichtsta-
pel mit oxidierten Bereichen (gelb) der
SiC:H -Schichten; c) Leitbahnsystem nach
Metallisierung und CMP -Behandlung;
d) partielles nasschemisches Entfernen
oxidierter SiC:H -Bereiche sowie des Op-
fermaterials SiO2; e) Airgap-Verschluss
durch CVD-Abscheidung und Planari-
sierung durch CMP ; f) REM -Aufnahme
realer Präparationen
Photolack SiC(N)
Airgaps
oxidiertes SiC
oxidiertes SiOC
SiOC
SiOC
SiOC
Cu
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Abbildung 2.19: Selbstausrichtende
partielle Airgap-Erzeugung durch nas-
schemische Entfernung chemisch mo-
difizierter Dielektrika-Bereiche [131]:
a) Strukturierung des dielektrischen
Schichtstapels der Metallebene (SiC:H
und SiOC ), Stopp auf SiC:H ; b) struk-
turierter Schichtstapel mit oxidierten
Bereichen (gelb) der SiC:H und SiOC -
Schichten; c) Leitbahnsystem nach
Metallisierung und CMP -Behandlung;
d) partielles nasschemisches Entfernen
oxidierter SiC:H - und SiOC -Bereiche;
e) Airgap-Verschluss durch CVD-
Abscheidung und Planarisierung durch
CMP ; f) REM -Aufnahme realer Präpa-
rationen
resultierenden Unterschnitt der Leitbahnen während des Ätzvorganges zu vermeiden, aber
dennoch möglichst viel festes Material zwischen diesen zu entfernen, muss die Zeit des che-
mischen Angriffs zeitlich abgestimmt sein. Weiterhin ist es denkbar sequentiell verschiede-
ne Ätzmedien zu verwenden, um eine Oxidation lediglich in der oberen SiC:H -Schicht zu
gestatten und die Resistenz der SiC:H -Stopp-Schichten zu erhalten (zwei getrennte Ätz-
prozesse nacheinander). In den darauf folgenden Prozessschritten werden die Kavitäten
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mittels CVD-Abscheidung (SiC:H oder SiO2) verschlossen und, wenn nötig, die entstan-
dene Oberflächentopologie durch CMP -Behandlung planarisiert (Abbildung 2.18 e)). Eine
REM -Aufnahme so präparierter Airgap-Strukturen ist in Abbildung 2.18 f) gegeben. Das
ermittelte keff beträgt 2,85. Eine Senkung dieses Wertes durch weiteres Entfernen von
SiO2 erweist sich als schwierig. Längere Ätzzeiten führen unweigerlich zum Unterschnitt
der Leitbahnen, was sowohl in mechanischer als auch thermischer Hinsicht inakzeptabel
ist. Die gemessenen Leckströme dieser Strukturen liegen etwa eine Größenordnung über
typischen Werten von SiO2-Systemen, jedoch noch eine Größenordnung unter Werten von
Mussy et al. angegebener low-k Referenz (klow−k = 3,0). Die sich ergebende Größe der
Airgaps ist reproduzierbar. Negativ äußert sich jedoch, dass die Lage der freitragenden
SiC:H -Filme statisch nicht vollständig bestimmt ist (siehe Abbildung 2.18 d)), so dass
mechanische Spannungen zu starken Verwölbungen führen können. Diese verändern die
Geometrie der Spalte zu den Leitbahnen und erhöhen den Anteil redeponierten Materials
beim Verschluss der Airgaps sowie die dabei erzeugte Topologie.
Eine ähnliche Technologie wurde vom Arbeitskreis um Hoofman veröffentlicht [131] und
ist in Abbildung 2.19 a) bis e) in ihrer prinzipiellen Prozessfolge gezeigt. In der Metall-
ebene befindet sich SiOC (low-k Material) als Zwischendielektrikum und SiC(N) als
Stopp-Schicht (Abbildung 2.19 a)). Beide Materialien sind nach ihrer Abscheidung resis-
tent gegen auf HF basierende Medien. Während der Strukturierung sowie des Prozesses
zur Lackentfernung geht diese Eigenschaft (analog zu Mussy) tiefenabhängig und gebiets-
weise durch chemische Modifikation verloren [10], [132]. Dieser Vorgang ist abhängig von
den gewählten Prozessparametern (eingekoppelte Leistung sowie Anteil oxidierender Me-
dien) und liegt bei den vorgestellten Ergebnissen im Bereich von 20 nm. Die betreffenden
Bereiche sind für die vorliegende Architektur in Abbildung 2.19 b) gelb dargestellt. Nach
der Fertigstellung des Leitbahnsystems (Abbildung 2.19 c)) wird das modifizierte SiOC
durch Flusssäure (1%ig) entfernt (Abbildung 2.19 d)) und die entstandenen Hohlräume
durch CVD-Abscheidung einer dielektrischen Diffusionsbarriere verschlossen. Im Fort-
gang werden Dielektrika nachfolgender Ebenen abgeschieden und die Oberfläche bei Be-
darf durch CMP -Prozessierung geebnet (Abbildung 2.19 e)). Die Oxidation der SiC(N)-
Schicht ist unerwünscht und führt zum Unterschnitt der Leitbahnen bei entsprechen-
den Behandlungszeiten. Es wurde eine Kapazitätsreduktion von bis zu 20 % beobachtet
(50 nm Leitbahnabstand). Aufgrund der begrenzten Oxidationstiefe des SiOC nimmt
das Potential dieser Technologie hinsichtlich Kapazitätsreduktion mit kleiner werdenden
Leitbahnabständen zu. Ursache hierfür ist die Verringerung des Volumenverhältnisses von
verbleibendem zu geätztem Material zwischen den Leitbahnen. Demgegenüber zeigen sich
bei kleineren Leitbahnabständen (150 nm im Verhältnis zu 50 nm) drastisch verringerte
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Lebenserwartungen (TDDB) solcher Anordnungen, deren Ursache nicht weiter untersucht
wurde. Die Problematik der unlanded Vias wird als vergleichbar kritisch gegenüber Struk-
turen mit dichtem low-k Material beschrieben.
Die beiden Technologien nach Mussy [129] und Hoofman [131] arbeiten während der Pro-
zessierung mit frei stehenden Leitbahnen ohne seitlichen mechanischen Support (Abbil-
dungen 2.18 d) und 2.19 d)). Mechanische Spannungen innerhalb der Leitbahnen können
in diesem Fertigungszustand wirksam werden und die Grenzfläche zur darunter befindli-
chen Schicht unmittelbar beanspruchen. Hinreichende Haftung muss gewährleistet werden,
um die Zuverlässigkeit des Systems nicht zu gefährden. Als Folge solcher Defekte können
sich die Leitbahnabstände verändern und höhere elektrische Feldstärken mit dielektri-
schem Durchbruch auftreten, um nur ein Beispiel zu nennen.
Die Verwendung einer permanenten Deckschicht, die die Leitbahnen überspannt und
gleichzeitig fixiert (zulängliche Haftung vorausgesetzt), verbessert die mechanische Stabili-
tät in Leitbahnsystemen während der Airgap-Erzeugung. In Abbildung 2.20 ist eine mög-
liche Vorgehensweise zur Verwendung einer solchen Deckschicht im Prinzip dargestellt.
Unter dieser befindet sich zunächst das Opfermaterial (Abbildung 2.20 a)). Der Struktu-
rierungsprozess endet auf einer darunter befindlichen Stopp-Schicht (Abbildung 2.20 b)).
Nach Metallisierung und CMP -Behandlung (Abbildung 2.20 c)) wird eine weitere Lage des
verwendeten Deckschichtmaterials abgeschieden (Abbildung 2.20 d)). Für das anschlie-
ßende Entfernen der Opferschicht (Abbildung 2.20 e)) sind zwei Möglichkeiten aus der
Literatur bekannt. Beide bedienen sich einer porösen Deckschicht, um einen Stofftransport
durch diese zu ermöglichen. Der Arbeitskreis um Daamen [133] verwendet als Opferschicht
ein Polymer (XP0733, k ≈ 4), dessen thermische Stabilität lediglich bis 350 ℃ gegeben
ist. Durch eine Wärmebehandlung47 der Architekturen bei etwa 425 ℃ wird dieses voll-
ständig zersetzt und die Reaktionsprodukte entweichen durch die offenporige (siehe auch
Abschnitt 2.2.2.2),MSQ-artige, Deckschicht (HM2800, k = 2.8). Abbildung 2.21 a) und b)
zeigen Ergebnisse dieser Präparationen, wobei in letztgenannter zusätzlich die Problema-
tik des großflächigen Entfernens des Zwischendielektrikums deutlich wird. Die Deckschicht
ist nur beschränkt in der Lage, Leitbahnzwischenräume zu überspannen. Als Folge kolla-
biert diese unumgänglich in Bereichen großer Metallabstände. Daamen stellt diesbezüglich
eine Lösung vor. Durch Abscheidung weiterer dielektrischer Schichten, Siliziumkarbid und
Black DiamondTM (siehe Tabelle 2.1) und anschließender Planarisierung wird die ent-
standene starke Topologie beseitigt (Abbildung 2.21 c)). Dieses Vorgehen muss dennoch
als kritisch angesehen werden, da das Kollabieren der Deckschicht nicht zu einem Verbund
mit der darunter befindlichen Schicht führt. Eine mechanisch oder thermomechanisch ein-
47optional durch UV -Bestrahlung unterstützt
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Abbildung 2.20: Ganzflächige Airgap-
Erzeugung durch Entfernung des Zwi-
schendielektrikums mithilfe chemischen
Angriffs oder thermischer Zersetzung
durch poröse Deckschichten: a) Struktu-
rierung des dielektrischen Schichtstapels
der Metallebene (poröse Deckschicht und
Opferschicht); b) strukturierter Schicht-
stapel nach Lackentfernung; c) Leitbahn-
system nach Metallisierung und CMP -
Behandlung; d) Abscheidung selektiver
Barriere und permanenter poröser Deck-
schicht; e) Airgap-Strukturen nach dem
Entfernen der Opferschicht
poröse Deckschicht
Airgaps
Airgaps
Airgaps
AirgapsAirgaps
Cu
Cu
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Abbildung 2.21: REM -Aufnahmen von
Airgap-Strukturen unter Verwendung ei-
ner porösen Deckschicht: a) thermisch in-
itiiert [134]; b) thermisch initiiert mit
Kollaps der permanenten Deckschicht in
Bereichen großer Leitbahnabstände [133];
c) Planarisierung intakter und kollabier-
ter Airgap-Strukturen aus Ansicht (b)
durch CVD-Abscheidung und CMP -
Prozessierung [133]; d) durch nassche-
mische Entfernung des Zwischendielektri-
kums [134]; e) durch nasschemische Ent-
fernung des Zwischendielektrikums [135]
gebrachte Beanspruchung dieser losen Anordnung ist dementsprechend in ihren Folgen
schwer abschätzbar. In defektfreien Bereichen wurde die Höhe der Airgaps mit etwa 75 %
der Leitbahnhöhe bestimmt. Simulationen ergaben, dass die vor der thermischen Zerset-
zung des Polymermaterials effektiv wirksame Permittivität von keff(Polymer) = 3,7 auf
keff(Airgap) = 1,45 gesenkt werden konnte. Bei Untersuchungen zum Leckstromverhalten
wurde demgegenüber eine Zunahme um etwa zwei Größenordnungen gemessen. Trotz die-
ser Degradation weisen Leckströme und Durchbruchfeldstärken der Airgap-Systeme keine
signifikanten Unterschiede zu auf Black DiamondTM (siehe Tabelle 2.1) basierenden Re-
ferenzen auf. Für die mittlere Lebensdauer (MTTF ) wurden 228 Jahre bestimmt, wobei
die Extrapolation auf Einsatzbedingungen (T = 105 ℃ , J = 1 MA
cm2
) einen Ausfallanteil
von 0,01 % innerhalb 6,5 Jahren Betriebszeit lieferte.
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Neben thermischer Zersetzung ist die Entfernung der Opferschicht durch poröse Deck-
schichten mithilfe geeigneter Nasschemie bekannt. Die Gruppe um Gosset [136] verwendete
dabei verdünnte Flusssäure, um SiO2 durch poröses SiLK (siehe Tabelle 2.1) herauszuät-
zen (siehe Abbildung 2.21 d) und e)). An das poröse Material grenzende Kupferober-
flächen wurden dabei, um einer Schädigung dieser durch die Säure vorzubeugen, durch
selektiv abgeschiedene Barrieren (z.B. CoWP) bedeckt (schematisch dargestellt in Ab-
bildung 2.20 d)). Während sämtliche bisher vorgestellte Airgap-Technologien lediglich für
Single-Damascene oder Dual-Damascene-Präparationen anwendbar sind, ist es für die von
Gosset gezeigte Variante denkbar, ein vollständiges Interconnect-System von mehreren
Leitbahnebenen zu fertigen und erst hierauf den Nassätzprozess folgen zu lassen. Durch
zusätzliche nicht poröse Maskierschichten innerhalb einer jeden Metallisierungsebene lässt
sich der Ätzangriff lokal ausrichten. Verbleibendes dichtes Dielektrikum in so ausgespar-
ten Bereichen verbessert die mechanische Stabilitäten. Dies erfolgt vorzugsweise dort, wo
in elektrischer Hinsicht aufgrund geringer Packungsdichte keine Airgap-Strukturen erfor-
derlich sind.
Die vorgestellten Prinzipien zur Erzeugung von Airgap-Strukturen müssen als potentielle
Alternative zur low-k Integration angesehen werden. Beide, Airgap und low-k Integration,
erfordern erhöhten technologischen Aufwand gegenüber konventioneller Prozessierung des
Cu/SiO2 - Systems. Eine Vergleichbarkeit zu Cu/SiO2 - Systemen ist jedoch dann nicht
mehr gegeben, wenn der Mehraufwand durch Leistungsgewinn entschuldbar wird. Dieser
Leistungsgewinn nimmt für Airgaps mit fortschreitender Technologiegeneration zu und
ist in erster Linie getrieben von den zunehmenden Aspektverhältnissen der Leitbahnen
(siehe Abschnitt 2.1).
Hier nicht betrachtete Einflüsse auf das thermische Verhalten des Leitbahnsystems durch
Verwendung von Airgaps werden in Abschnitt 6.3.1.1 diskutiert.
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Kapitel 3
Entwickelte technologische Konzepte
zur Erzeugung von Airgap - Strukturen
3.1 Ausgangspunkt und Ziele
Für die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Airgap-Technologien wurde der Opfer-
schichtansatz gewählt. Einerseits ließen die publizierten Ansätze durch nicht-konforme
Abscheidung erzeugter Airgaps wenig Potential für innovative Alternativlösungen, an-
dererseits wurde die diesen Technologien eigene Redeponierung dielektrischen Materials
während der Verkapselung durch CVD-Abscheidung als nicht optimal eingeschätzt (siehe
Abschnitt 2.3.1.1). Vielmehr sollte eine vollständige Entfernung des festen Dielektrikums
und eine definierte Schlusshöhe der Airgaps erreicht werden (vergleiche Abbildung 2.10
und 2.11).
Über das prinzipielle Vorgehen hinaus wurden folgende Ziele verfolgt:
• konventionelle Prozessierung
• Skalierbarkeit der Technologie
• Einsatz in dichtest gepackten Metallisierungsebenen
• selektive Airgap-Erzeugung
Konventionelle Prozessierung: Es wird vom Materialsystem Cu / SiO2 in Single-
Damascene-Technologie ausgegangen. Eine Entfernung des Opfermaterials SiO2 erfolgt
über auf HF basierende Nasschemikalien. Als Deck-, Maskier- oder Stopp-Schicht kommt
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PECVD SiC:H zum Einsatz, welches chemisch inert gegenüber diesen Medien1 [129],
[131], [137] ist.
Skalierbarkeit der Technologie: Es wird angenommen, dass die Machbarkeit einer
Technologie für eine bestimmte Technologiegeneration nachgewiesen wurde. Skalierbar-
keit ist gegeben, wenn diese Technologie prinzipiell uneingeschränkt für fortschrittlichere
Technologiegenerationen anwendbar ist. Grundlage ist dabei die geometrische Skalierung
der Architekturen. Der veränderte Einfluss physikalischer Effekte, verursacht durch Ska-
lierung, soll dabei außer Acht gelassen werden. Diese sind nicht spezifisch für eine Tech-
nologie, sondern allgemeingültig (z.B. size-effect2).
Einsatz in dichtest gepackten Metallisierungsebenen: In der dichtest gepackten
Metallisierungsebene Metal 1 wird sich der kleinsten lithografischen Auflösung, dem der-
zeitig technologisch Machbaren, einer Technologiegeneration bedient. Der Einsatz einer
Airgap-Technologie in dieser Ebene ist somit ausgeschlossen, wenn diese die lithografi-
sche Strukturierung feiner aufgelöster Strukturen erfordert (vergleiche Airgap-Variante
der Gruppe um Schindler aus Abbildung 2.17).
Selektive Airgap-Erzeugung: Für eine selektive Erzeugung von Airgaps ist die lokal
definierbare Entfernung des festen Dielektrikums bezeichnend. Verbleibendes, nicht ent-
ferntes festes Material wirkt in erster Instanz einer Degradation des mechanischen und
thermischen Verhaltens des Interconnect-Systems entgegen.
Unter Berücksichtigung der gestellten Ziele wurden zwei Technologien zurAirgap-Erzeugung
entwickelt. Diese werden bezeichnet mit Airgap mittels Maske und Airgap mittels Spacer.
Die Vorgehensweisen der Prozessierung werden nachfolgend für beide Ansätze beschrie-
ben.
3.2 Airgap mittels Maske-Technologie
Die Abbildung 3.1 a) bis j) zeigt schematisch die Prozessierung entsprechend der Tech-
nologie Airgap mittels Maske. Der dielektrische Schichtstapel einer Metallisierungsebene
beschränkt sich im Ausgangszustand auf eine PECVD SiC:H -Stoppschicht (Bez.: SiC-
Stop), dem darüber befindlichen Zwischendielektrikum (SiO2), welches zugleich als Op-
fermaterial fungiert. Durch RIE 3 erfolgt der anisotrope Strukturierungsprozess des SiO2
1im Gegensatz dazu zeigen gesputterte (PVD), amorphe SiC-Schichten hohe Ätzraten in HF [137]
2Zunahme des spezifischen Widerstandes einer Leitbahn aufgrund von Elektronenstreuung an Korn-
grenzen, Grenzflächen und Oberflächen [138]
3Reactive-Ion-Etch
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Abbildung 3.1: Schematische Prozessierung der Technologie Airgap mittels Maske:
a) Strukturierung des Dielektrikums der Leitbahnebene SiO2 über Lackmaske mit
Stopp auf SiC:H ; b) Strukturen nach Lackentfernung, Abscheidung der metallischen
Barriere und Kupfer sowie CMP -Behandlung mit Stop auf SiO2 c) Abscheidung der
SiC:H -Maskierschicht; d) Präparation der Lackmaske für die Strukturierung der SiC:H -
Maskierschicht; e) Strukturierung der SiC:H -Maskierschicht mit Stopp auf SiO2 und
Lackentfernung, Erzeugung der Ätzfenster; f) Angriff der HF -Nasschemie durch die Öff-
nungen der Maskierschicht mit partieller Entfernung des SiO2, Beginn der Erzeugung
der Airgaps ; g) Fortgang des Ätzprozesses bis zur Grenzfläche SiO2 / SiC:H mit Stopp
auf SiC:H ; h) SiO2 vollständig entfernt; i) Verschluss der Maskierschichtöffnungen durch
PECVD-Abscheidung von SiO2 mit etwaiger Anlagerung dielektrischen Materials in dar-
unter befindlichen Leitbahnzwischenräumen, Abscheidung des Dielektrikums der Via-
Ebene; j) Planarisierung der entstandenen Topologie durch CMP -Behandlung des SiO2
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mit Stopp auf SiC:H über eine fotolithografisch erzeugte Lackmaske (Abbildung 3.1 a)).
Die Lackmaske wird entfernt (PLE 4) und anschließend die Metallisierung der Strukturen
realisiert. Dazu wird konform metallische Diffusionsbarriere sowie Kupfer abgeschieden
und durch CMP -Behandlung bis auf die SiO2-Oberfläche rückpoliert (Abbildung 3.1 b)).
Die nun vorliegende Architektur erhält eine SiC:H -Maskierschicht (Bez.: SiC-Mask),
Abbildung 3.1 c)), welche ebenfalls fotolithografisch und durch RIE bis auf darunter
liegendes Leitbahnmaterial, beziehungsweise Isolatormaterial (SiO2), strukturiert wird
(Abbildung 3.1 d)). Nach der Lackentfernung kann der nasschemische Angriff auf das
Opfermaterial durch die so erzeugten Ätzfenster der SiC:H -Maskierschicht erfolgen (Ab-
bildung 3.1 e)). Von dort beginnend breitet sich die Grenzfläche zwischen Nasschemie
und SiO2 unter der Maskierschicht bogenförmig aus (Abbildung 3.1 f)) und endet an
SiC:H -Oberflächen beziehungsweise an den Diffusionsbarrieren zu den Kupferleitbahnen
(Abbildung 3.1 g)). Nach bestimmter Behandlungszeit5 wird der Ätzvorgang durch Spülen
der entstandenen Hohlräume mit neutralem Flüssigmedium beendet (Abbildung 3.1 h)).
Der Verschluss der Airgaps sowie das Dielektrikum der Via-Ebene folgen daraufhin in
Form von PECVD SiO2 (Abbildung 3.1 i)). Die resultierende Topologie des SiO2 wird
durch CMP -Behandlung oberflächlich beseitigt (Abbildung 3.1 j)).
Die Bezeichnung Airgap mittels Maske wurde gewählt, da der Zugriff auf die Opferschicht
ausschließlich durch die strukturierte SiC:H -Maskierschicht erfolgt und für diese Techno-
logie bezeichnend ist.
3.3 Airgap mittels Spacer -Technologie
Abbildung 3.2 a) bis j) stellt schematisch die Prozessfolge der Technologie Airgap mit-
tels Spacer dar. Der dielektrische Schichtstapel unmittelbar vor der Strukturierung der
Gräben in der Metallisierungsebene besteht - von oben beginnend - aus einer dünnen
SiO2-Schicht, einer SiC:H -Decksicht, dem Zwischenmetalldielektrikum SiO2 und einer
SiC:H -Stoppschicht. Die Strukturierung dieses Stapels erfolgt anisotrop durch RIE über
eine fotolithografisch erzeugte Lackmaske mit Ätzstopp auf SiC-Stop (Abbildung 3.2 a)).
Nach der PLE wird über die vorliegenden Strukturen konform eine SiO2-Schicht im
PECVD-Verfahren abgeschieden (Abbildung 3.2 b)). Hiernach erfolgt anisotropes Rück-
ätzen (RIE ) von SiO2 mit dem Zweck, die Sohlen der Strukturgräben vom konform
abgeschiedenen SiO2 zu befreien und in diesen Bereichen das SiC:H der Stoppschicht frei
zu legen (Abbildung 3.2 c)). Das dafür notwendige Überätzen ist unkritisch, sofern der
4Plasma-Lack-Entfernung
5abhängig von den vorliegenden Strukturabmessungen
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Abbildung 3.2: Schematische Prozessierung der Technologie Airgap mittels Spacer :
a) Strukturierung des dielektrischen Schichtstapels über Lackmaske mit Stopp auf SiC:H ;
b) Strukturen nach Lackentfernung und konformer PECVD- Abscheidung des SiO2-
Spacer; c) Präparationszustand nach anisotropem Rückätzen des Spacermaterials zur Frei-
legung der SiC:H -Schicht in den Sohlen der Gräben; d) Strukturen nach Abscheidung der
metallischen Barriere und Kupfer sowie CMP -Behandlung mit Stopp auf SiC:H ; e) Ab-
scheidung der SiC:H -Maskierschicht und Präparation der Lackmaske für deren Strukturie-
rung; f) Strukturierung der SiC:H -Maskierschicht bis zur Freilegung der Spacermaterials,
den späteren Ätzschlitzen; g) Angriff der HF -Nasschemie und Öffnen der Ätzschlitze, par-
tielle Entfernung des SiO2, Beginn der Erzeugung der Airgaps ; h) Fortgang des Ätzprozes-
ses bis zur Grenzfläche SiO2 / SiC:H mit Stopp auf SiC:H ; i) Verschluss der Ätzschlitze
durch PECVD-Abscheidung von SiO2, Abscheidung des Dielektrikums der Via-Ebene;
j) Planarisierung der entstandenen Topologie durch CMP -Behandlung des SiO2
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SiO2-Puffer dabei nicht vollständig aufgebraucht und demzufolge kein Dickenabtrag an
der SiC-Deck -Schicht vorgenommen wird. Nach erfolgreichem anisotropen Trockenätzen
des SiO2 befindet sich dieses lediglich noch an den Seitenwänden der Strukturen und wird
in dieser Form als Spacer bezeichnet. Daraufhin erfolgt die Metallisierung des Systems.
Anschließend werden die dabei aufgebrachte metallische Diffusionsbarriere, das Kupferma-
terial und die vom SiO2-Puffer verbliebene Restschicht durch CMP -Behandlung bis zur
Stoppschicht SiC-Deck zurückpoliert (Abbildung 3.2 d)). Im Fortgang wird eine weitere
ganzflächige SiC:H -Schicht (Bez.: SiC-Mask) aufgebracht und über Lackmaske (Abbil-
dung 3.2 e)) durch RIE strukturiert. Die Ätztiefe reicht dabei bis zum Höhenniveau der
Leitbahnoberflächen, wodurch auch Bereiche des SiO2-Spacer freigelegt werden, ohne die
SiC-Mask zu durchbrechen. Nach der PLE entsprechen die Strukturen dem Schema aus
Abbildung 3.2 f). Werden diese nun Flusssäure ausgesetzt, erfährt lediglich das frei liegen-
de Material des SiO2-Spacer einen Abtrag und Zugänge zum Zwischendielektrikum SiO2
werden geschaffen. Die dabei entstandenen Öffnungen haben schlitzartige Form, deren
Breite durch die Dicke des SiO2-Spacer bestimmt wird. Der Fortgang des Ätzprozesses
wird durch die Leitbahnen sowie die Stoppschicht (SiC:H ) unter diesen begrenzt (siehe
Abbildung 3.2 g)). Der Ätzvorgang wird durch Spülen in neutralem Flüssigmedium be-
endet. Die Ätzschlitze werden durch PECVD-Abscheidung von SiO2 verschlossen (Abbil-
dung 3.2 i)) und das verbleibende Oberflächenprofil anschließend durch CMP -Behandlung
planarisiert (Abbildung 3.2 j)).
Die Erzeugung der Ätzfenster durch Einsatz eines Spacermaterials ist besonders charak-
teristisch für die gezeigte Technologie, weshalb diese als Airgap mittels Spacer bezeichnet
wird.
3.4 Diskussion derAirgap-AnsätzeMaske und Spacer
3.4.1 Merkmale und Unterschiede
Konventionelle Prozessierung: Die Fertigung der Strukturen bis unmittelbar vor der
nasschemischen Entfernung der Opferschicht (Abbildung 3.1 e) und Abbildung 3.2 f))
erfolgt prinzipiell unter Verwendung konventioneller Prozesse und erprobter Schichtkom-
binationen. Sie stellen technologisch eine vergleichsweise geringe Herausforderung dar.
Die Spacer -Technologie erfordert eine größere Anzahl an Prozessen, die durch die Ab-
scheidung zusätzlicher dielektrischer Schichten (SiO2-Pufferschicht, SiC:H -Deckschicht)
sowie die Bereitstellung des Spacers (Abscheidung, anisotropes Rückätzen) verursacht
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wird. Der Nassätzprozess ist demgegenüber nicht als Standardtechnologie zu betrachten
und bildet bezüglich seines Einflusses auf das Leitbahnsystem (einschließlich metallischer
Barriere) einen Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen.
Skalierbarkeit der Technologie: Beide Technologievarianten weisen keine prinzipiellen
Indizien auf, die gegen eine Skalierbarkeit im Sinne der Definition aus Punkt 3.1 sprechen.
Einsatz in dichtest gepackten Metallisierungsebenen: Besonders derAirgap-Ansatz
Airgap mittels Maske ist vorbehaltlos auch in den dichtest gepackten Leitbahnebenen um-
setzbar (Metal 1 ). Die Technologie Airgap mittels Spacer erfährt diesbezüglich eine Ein-
schränkung, da durch den Einsatz des Spacers die Symmetrie von Leitbahnabstand (Zu-
nahme) und Leitbahnbreite (Abnahme) gestört wird. Beide Werte verändern sich um die
doppelte Spacer -Dicke. Dementsprechend ergibt sich die Forderung nach kleinstmöglicher
Dicke dieser funktionellen Schicht, da eine Verringerung der Leitbahnquerschnittsfläche
unweigerlich eine Steigerung der auftretenden Stromdichten zur Folge hat. Eine Begeg-
nung dieses Effektes, z.B. durch veränderte Strukturbreiten während der Strukturierung
des dielektrischen Schichtstapels, ist für kleinste Strukturbreiten lithografisch nicht mög-
lich. Der prozesstechnische Anspruch beider Technologien ist gegenüber konventionellen
Systemen gleicher Strukturbreiten nicht signifikant höher.
Selektive Airgap-Erzeugung: Beide Technologien ermöglichen es, durch Einsatz ei-
ner lithografisch strukturierten Maskierschicht den Eintrag von frei geätzten Bereichen
bereichsweise zu steuern. Dieser startet für den Spacer -Ansatz unmittelbar an den Sei-
tenwänden im Bereich des SiO2-Spacers unabhängig von der Breite der strukturierten
Maskierschichtöffnung. Demgegenüber beginnt die Erzeugung der Airgaps beim Masken-
Ansatz in allen geöffneten Bereichen der Maskierschicht, die über die Oberflächen der
Leitbahnen hinaus reichen.
Es wird zwischen globaler Selektivität und lokaler Selektivität unterschieden. Unter glo-
baler Selektivität wird die Erzeugung von Airgaps in einem Metallisierungssystem unter
folgenden Gesichtspunkten verstanden:
• in definierten Metallisierungsebenen
• für bestimmte, kritische Leitbahnabstände
Es handelt sich dabei um allgemeine Bedingungen, die unabhängig vom Layout des Me-
tallisierungssystems definiert werden. Über diese werden die Airgap-Bereiche der Menge
G beschrieben. Durch lokale Selektivität können Bereiche der Menge L im Leitbahnsys-
tem von der Airgap-Erzeugung ausgeschlossen werden, um lokal dichtes Dielektrikum zu
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belassen und damit die Zuverlässigkeit des Systems zu steigern. Dies kann beispielswei-
se in unmittelbarer Nähe von Via-Kontakten (Begegnung der Problematik von unlanded
Vias, siehe Abbildung 2.16, Seite 34) oder für das Packaging der Leitbahnsysteme (Ver-
besserung der mechanischen Stabilität) erforderlich sein. Die Menge L ist dabei an das
Layout des Leitbahnsystems gekoppelt. Letztendlich ergibt sich die Gesamtheit A aller
zu erzeugender Airgap-Bereiche (mittels Maskierschicht) aus der Differenz der Mengen G
und L (Gleichung 3.1).
A = G \ L (3.1)
Weitere Merkmale: Bezüglich der anschließenden Verkapselung der Strukturen bieten
die sublithografischen Schlitzöffnungen des Spacer -Ansatzes gegenüber den lithografisch
limitierten Fensteröffnungen des Masken-Ansatzes wesentlich größeres Potential, einer
Wiederanlagerung von dielektrischem Material in den Hohlräumen entgegen zu treten.
Die Schicht SiC-Deck des Spacer -Ansatzes (siehe Abbildung 3.2 a)) erhöht den Anteil
funktioneller Schichten im Vergleich zur Masken-Technologie. Infolgedessen wird das Vo-
lumen der frei geätzten Bereiche (Airgaps, k ≈ 1) um diesen Anteil (SiC:H -Bereiche,
k  1) reduziert und die wirksame, effektive Dielektrizitätskonstante des Mischdielek-
trikums der Leitbahnzwischenräume erhöht (siehe Abschnitt 6.2.3).
3.4.2 Prinzipieller Vergleich zu alternativen Airgap-Ansätzen
GegenüberAirgap-Ansätzen auf der Basis nicht-konformer Abscheidung 6 wird die Schluss-
höhe der Mask- und Spacer-Ansätze durch die Schicht SiC-Mask definiert. Dieses Merk-
mal ist den meisten Opferschichtansätzen7 eigen (siehe Abschnitt 2.3.1). Diese Eigenschaft
mindert die Gefahr, die erzeugten Hohlräume (Airgaps) beispielsweise während der Plana-
risierung durch CMP zu öffnen. Darüber hinaus lassen es beide Airgap-Varianten (Maske
und Spacer) zu, in den Kontaktbereichen der Vias dichtes Dielektrikum (SiO2) an den
Leitbahnen zu belassen und der Problematik sogenannter unlanded Vias zu begegnen8
(vergleiche hierzu Abbildung 2.15 und Abbildung 2.16). Es erfordert lediglich ein geeigne-
tes Layout der Maskierschicht SiC-Mask zur lokalen Entfernung der Opferschicht während
des Nassätzprozesses. Die Verwendung von Maskierschichten verursacht zwar prinzipiell
technologischen Mehraufwand und damit Kosten, ist aber in lithografischer Hinsicht we-
nig anspruchsvoll. Weiterhin ermöglicht dieses Vorgehen den bereits beschriebenen selek-
6publiziert unter [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112], [118], [119], [120], [121], [122], [123], [124]
7publiziert unter [129], [131], [133], [134], [136]
8Diese Aussage bezieht sich in erster Linie auf Kurzschlüsse zwischen Leitbahnpaaren aufgrund dis-
kontinuierlicher Barriereabscheidung. Darüber hinaus sind unlanded Vias in jedem Fall kritisch, da sich
die Kontaktfläche von Via zur Leitbahn verringert und die Stromdichte infolgedessen steigt.
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tiven Eintrag der Kavitäten. In thermischer als auch mechanischer Hinsicht wird dies als
sehr vorteilhaft gegenüber Opferschichtansätzen bewertet, die eine Entfernung des Op-
fermaterials in der gesamten Metallebene verfolgen. Somit bleibt es offen, ob zusätzliche
Fertigungskosten durch bessere technologische Beherrschbarkeit, Zuverlässigkeit oder gar
Leistungsgewinn gerechtfertigt werden. Da sich beim Spacer -Ansatz die Bildung der Ka-
vitäten von den Leitbahnen9 beginnend ausbreitet, bietet sich für diese Technologie die
Möglichkeit, einen kritischen Leitbahnabstand sAirgap über die Zeit der nasschemischen
Behandlung tHF zu definieren. Bis zu diesem Leitbahnabstand wird das Opfermedium
vollständig entfernt, während für Leitbahnpaare mit s > sAirgap festes dielektrisches
Material verbleibt. Diese Einstellbarkeit ist Alleinstellungsmerkmal des Spacer-Ansatzes
aller aus der Literatur bekannten Technologien.
9Dieser Mechanismus ist unabhängig von der Größe der Fensteröffnungen in der Schicht SiC-Mask.
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Kapitel 4
Technologische Einzelprozesse zur
Herstellung der Airgap - Strukturen
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Präparationen erfolgten auf 6“-Siliziumwafern.
Dabei wurden vorzugsweise Halbleitersubstrate mit (100)-Orientierung verwendet. Diese
eignen sich bestens zur Querschnittspräparation durch Waferbruch. Vor Beginn der Pro-
zessierung wurden die Wafer durch Laserbeschriftung gekennzeichnet sowie Kern’scher
Reinigung unterzogen. Für die Präparationen der Strukturen (Schichtabscheidung, Struk-
turierung und Metallisierung) wurden weitestgehend erprobte Standardprozesse verwen-
det. Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten kurz vorgestellt. Ergebnisse zur Pro-
zessoptimierung in Hinsicht spezieller Anforderungen werden in Abschnitt 4.7 gezeigt.
4.1 PECVD-Abscheidung dielektrischer Schichten
Für die Abscheidung der dielektrischen Schichten im PECVD-Verfahren (SiO2, SiC:H
und SiCN:H ) wurden die Abscheiderezepte aus Tabelle 4.1 verwendet. Die Abscheidun-
gen erfolgten in einer DxZ -Kammer der Clusteranlage Precision 5000 Mark IITM der
Firma Applied Materials. Zur Verkürzung der Prozesszeiten bei gleichzeitig hinreichen-
der Einstellbarkeit der Schichtdicken wurden zwei Abscheideprozesse zur Erzeugung von
SiO2-Schichten verwendet. Für Schichtdicken im Bereich von 50 nm bis 200 nm wurde
das Rezept LDR-SiO2 (330 nmmin) benutzt, während für dickere Filme HDR-SiO2 mit etwa
der dreifachen Abscheiderate Anwendung fand (1060 nm
min
). Die Abscheidungen erfolgten
als Einzelscheibenprozesse.
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Tabelle 4.1: Bezeichnung und Parameter der PECVD-Rezepte zur Abscheidung dielek-
trischer Schichten (SiO2, SiC:H, SiCN:H ) sowie deren typische Abscheideraten (Frequenz
der eingekoppelten RF -Leistung 13,56 MHz) am Tool Precision 5000 Mark II
Bezeichnung Schicht Temp. Druck RF -Power Gas Fluss Rate
[℃] [Pa] [W] [sccm] [ nm
min
]
HDR-SiO2 PECVD SiO2 400 360 400 SiH4 130 1060
N2O 2000
LDR-SiO2 PECVD SiO2 400 413 75 SiH4 45 330
N2O 2000
BLOkTM PECVD SiC:H 350 1160 500 TMS 160 150
He 400
CBLOkTM PECVD SiCN:H 350 1160 500 TMS 80 200
He 200
NH3 160
4.2 Lithografie und Lackentfernung (PLE)
Für die Strukturierung der dielektrischen Schichten über Lackmaske wurde der Lack
OiRTM906 12i (Schichtdicken im Bereich von 1,4 µm, Brechungsindex n = 1.6139 bei
633 nm Wellenlänge) der Firma Olin verwendet. Das Belichten der Strukturen (Chip-
größe 9x9 mm2) erfolgte an einem Waferstepper DSW6300 des Herstellers GCA durch
Abbildung der Reticle im Maßstab 1 : 10. Eine Verbesserung der Lackhaftung durch
Entfernung oberflächlich adsorbierter Feuchte wurde durch verschiedene Vorbehandlun-
gen erzielt. Dabei musste eine Schädigung frei liegender Materialien weitestgehend aus-
geschlossen werden. Für geschlossene SiO2-Schichten erfolgte eine Temperung bei etwa
200 ℃ (30 min bis 120 min) oder eine Behandlung im Sauerstoff-Plasma. Beide Metho-
den lassen keine Schädigung der SiO2-Schichten erwarten. In Gegenwart von frei liegen-
den PECVD SiC:H -Schichten wurde auf eine Behandlung mit sauerstoffhaltigen Medien
(Sauerstoffplasma) verzichtet, um einer Oxidation dieser Schichten [10], [132] vorzubeugen
(siehe hierzu Abschnitt 5.2.3). Zur Erzeugung eines hydrophoben Charakters der SiO2-
sowie der SiC:H -Schichtoberflächen wurden diese nach der Feuchteentfernung einer mit
HMDS gesättigten Atmosphäre ausgesetzt (wenige Minuten). Für den Fall frei liegender
Kupferoberflächen (z.B. nach der Anfertigung sogenannter FIB 1-Schnitte) wurde unmit-
telbar vor dem Aufbringen des Lackes lediglich eine thermische Behandlung der Präparate
bei 400℃ unter inerter Atmosphäre (N2) für 10 min durchgeführt (ex situ). Dadurch wur-
de einer Oxidation des Kupfer- sowie des elektrisch leitfähigen Barrierematerials wirksam
1Focused Ion Beam - ermöglicht Querschnittsinspektion ohne Zerstörung des Wafers
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entgegen getreten.
Das Entfernen der Lackmaske nach der Strukturierung wurde mithilfe der Plasmaanla-
ge 300 SN 1520 der Tepla AG vollführt. Dabei wird als Prozessmedium ausschließlich
Sauerstoff (O2) verwendet. Das Tool besteht aus einem Barrel -Reaktor2 und besitzt einen
IR3-Sensor zur Temperaturmessung. Die Prozessparameter sind in Tabelle 4.2 gezeigt. Für
Tabelle 4.2: Prozessparameter zur Veraschung des Fotolacks am Stripper 300 SN 1520,
Standardbehandlungszeit 30 min
Temp. Druck Mikrowellenleistung Gas Fluss
[℃] [Pa] [W] [sccm]
≈ 140 200 800 O2 450
die Entfernung des Lacks unter Ausschluss oxidierender Medien wurde ferner ein durch
Mikrowelle erzeugtes Downstream-Plasma auf der Basis eines H2/He/N2-Gasgemischs
angewendet. Der Prozess wurde in der Clusteranlage CenturaTM der Firma Applied Ma-
terials in einer ASP -Kammer4 für 70 s durchgeführt. Die entsprechenden Parameter sind
in Tabelle 4.3 dargestellt. Das Downstream-Plasma wird in der Literatur auch als Remote-
Tabelle 4.3: Prozessparameter zur Resist-Entfernung unter Verwendung reduzierender
Medien im Downstream-Plasma an der Anlage Centura
Temp. Druck Mikrowellenleistung Gas Fluss
[℃] [Pa] [W] [sccm]
400 133 400 H2 1000
He 600
N2 50
Plasma bezeichnet. Es handelt sich dabei um ein indirektes kaltes Plasma, bei dem
Erzeugung (primäres Plasma) und Wirkung (sekundäres Plasma) der reaktiven Spezi-
es räumlich voneinander getrennt sind. Die Energie der Spezies im sekundären Plasma
ist charakteristischer Weise geringer als die der Spezies im primären Plasma. Je nach Art
des sekundären Plasmas kann sich dessen Zusammensetzung gegenüber der des primären
deutlich unterscheiden. Beide Faktoren tragen zu einer schonenden Behandlung der Mate-
2Zylindrische Plasma-Anlage, die in axialer Richtung vom Prozessgas durchströmt wird. In der An-
fangszeit des Plasmaanlagen-Baus sehr verbreitet, heute weniger.
3Infrarot
4Advanced Strip and Passivation Chamber
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rialien bei. Zusätzlich wird durch die räumliche Trennung ein mechanischer Angriff infolge
von Sputtereffekten ausgeschlossen.
Nach der plasmachemischen Entfernung des Lackes treten bedingt Reste dieser Substan-
zen auf. Dabei kann es sich um stark vernetzte Kohlenstoffbindungen handeln, die durch
den hohen Energieeintrag beim Trockenätzen entstehen [139]. Speziell fluorierte Kohlen-
wasserstoffe sind durch reduzierende Medien nicht zu verflüchtigen [140]. Neben diesem
unerwünschten Effekt wird während der Strukturierung oftmals eine gezielte Polymerisa-
tion der frei liegenden Oberflächen durchgeführt, um die Anisotropie der Strukturierung
zu fördern. Andererseits treten beim Trockenätzen Verunreinigungen der Lackseitenwän-
de und -oberflächen durch rückgesputtertes dielektrisches oder metallisches Material auf,
welche ebenfalls nach dem Entfernen des Resists verbleiben [139]. Neben dem Einsatz kos-
tenintensiver Laser-Behandlungen [141] hat sich der Einsatz geeigneter nasschemischer
Medien zur Beseitigung derartiger Reste bewährt. Die Mechanismen sind dabei sowohl
chemischer Angriff als auch oberflächliches Ablösen [142], [143].
Für die Präparationen der Airgap-Strukturen wurde zur Beseitigung anorganischer Reste
die Chemikalie ACTr NE-28 verwendet, die von Air Products bezogen werden kann. Ein
Angriff dielektrischer sowie elektrisch leitfähiger Materialien ist dabei nicht erwünscht.
Die entsprechenden Ätzraten sind in Tabelle 4.4 gezeigt. Die Behandlung erfolgte prin-
Tabelle 4.4: Ätzraten der Reinigungschemie ACTr NE-28 bezüglich technologierelevan-
ter Materialien (laut Datenblatt)
Materialspezifische Ätzrate [ nm
min
]
Temp. [℃] Cu Ti T iN Ta TaN TEOS SiO2
25 0,5 0,7 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,2
40 0,6 1,6 0,5 < 0,1 < 0,1 0,6
zipiell bei Raumtemperatur für etwa 45 s. Neben ACTr NE-28 wurde ferner stark ver-
dünnte Fluorwasserstoffsäure5 zur Entfernung oberflächlicher Verunreinigungen eingesetzt
(H2O:HF40%; 100:1). Diese auch als HF-Dip bezeichnete Behandlung wurde für 10 s
durchgeführt. Bei beiden Nasschemikalien erfolgte anschließend eine Spülung der Proben
in deionisiertem Wasser und Ofentrocknung bei 70 ℃.
5wässrige Lösung von Fluorwasserstoff (HF ), auch Flusssäure genannt
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4.3 Plasmachemisches Ätzen (RIE)
Die Trockenstrukturierung der dielektrischen Schichten wurde an der Einscheiben-RIE -
Anlage Plasmalab System 100 ICP der Firma Oxford Instruments Plasma Technolo-
gy durchgeführt. Sie besitzt einen Planarreaktor mit induktiv gekoppelter Plasmaquel-
le (ICP). Die Prozessparameter sind in Tabelle 4.5 gezeigt. Die im Zusammenhang der
Tabelle 4.5: Parameter während der Trockenstrukturierung an der RIE -Anlage Plasma-
lab System 100 ICP
Temp. Prozessdruck BIAS -Power ICP -Power Gas Fluss
[℃] [Pa] [W] [W] [sccm]
10 667 · 10−3 100 1500 Ar 4
CF4 16
Präparationen strukturierten Materialien beschränken sich auf die von Tabelle 4.1. Dabei
wurde an PECVD SiC:H -Schichten eine mittlere Ätzrate von etwa 160 nm
min
bestimmt. Für
PECVD SiO2 lag diese im Bereich von 200 nmmin . Der Ätzstopp an mehrlagigen Schichtsta-
peln wurde mithilfe Endpunkterkennung6 unter Verwendung des Spektrometers USB 4000
der Herstellers Ocean Optics während der Strukturierung detektiert. Die Strukturierung
homogener Schichtungen (z.B. SiC:H auf SiC:H beim Spacer -Ansatz) erfolgte durch Ät-
zen nach Zeit.
4.4 Metallisierung
Als Metallisierung in der Kupfer-Damascene-Technologie wird allgemein das Auf- und
Überfüllen strukturierter dielektrischer Bereiche mit elektrisch leitfähigem Material ver-
standen. Dies wird unterteilt in die möglichst konforme Abscheidung der Diffusionsbarriere
und anschließend des Kupfer-Materials (siehe Abbildung A.1).
4.4.1 Barriereabscheidung
Als Barrierematerial wurden in die allgemeinen Untersuchungen zu Wechselwirkungen mit
auf HF basierenden Nasschemikalien die Nitride der Übergangsmetalle Ti, Ta sowie W
6Detektion der charakteristischen C-O-Linie mit einer Wellenlänge von 483,5 nm beim Übergang von
SiO2 zu Si:C und umgekehrt
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einbezogen. Für die Präparation der Strukturen zur Airgap-Erzeugung wurden je nach
Anlagenverfügbarkeit die Doppelschicht Ti/TiNx oder Ta/TaNx mit Einzelschichtdicken
von je 20 nm verwendet. Das reine Übergangsmetall übernimmt dabei vornehmlich Haft-
vermittlerfunktion zu dielektrischen Schichten, während das jeweilige Nitrid die eigentliche
Rolle der Kupferdiffusionsbarriere übernimmt.
Die allgemeinen Anforderungen an leitfähige Barrieren sind in [144, S. 35] ausführlich ge-
geben. Darüber hinaus soll hier die Konsequenz ihrer gegenüber Kupfer vergleichsweise
schlechten elektrischen Leitfähigkeit noch einmal verdeutlicht werden. Sie wirken als Teil
einer jeden Leitbahn und degradieren deren effektiv wirksamen elektrischen Widerstand7.
Ihr Einfluss kommt dabei dem eines Isolators gleich. Demgegenüber wirken sie im elek-
trischen Feld uneingeschränkt als Elektrodenflächen und bestimmen den im elektrischen
Feld wirksamen Abstand der Leitbahnen und damit die vorliegenden elektrischen Kapa-
zitäten. Beides trägt zur Verschlechterung des Systemverhaltens der Leitbahnarchitektur
in elektrischer Hinsicht bei (Signalverzögerung τBEOL) und die Notwendigkeit minimierter
Barrieredicken wird deutlich (vergleiche hierzu Abschnitt 2.1).
Auf Mechanismen der Kupferdiffusion beziehungsweise Mechanismen, die zum Versagen
einer leitfähigen Diffusionsbarriere führen können, soll in diesem Zusammenhang nur kurz
eingegangen werden. Prinzipiell lässt sich der Ausfall von Diffusionsbarrieren als Vorgang
ohne Wechselwirkung oder als Folge chemischer Reaktion klassifizieren [144, S. 43]. Beide
Mechanismen führen zum Aufeinandertreffen der zu trennenden Materialien Kupfer und
Isolator. Ohne Wechselwirkung tritt die Diffusion entlang punktueller Defekte vornehm-
lich als Korngrenzendiffusion auf. Die Barrierewirkung der leitfähigen Barriereschichten
nimmt im Allgemeinen mit Erhöhung der eingebrachten Stickstoffmenge zu. Einerseits
führt der Einbau von Stickstoff zu einer Verfeinerung der Kristallstruktur (bis zu einer
möglichen amorphen Struktur) und vergrößert damit die Diffusionslänge während der
Korngrenzendiffusion. Andererseits wird eine Mischphasenbildung der Übergangsmetalle
mit Kupfer, sofern diese chemisch überhaupt möglich ist, reduziert, da dies ein Aufbrechen
der Bindungen zum Stickstoff erfordert. Demgegenüber mindert der Einbau von Stickstoff
die elektrische Leitfähigkeit der Barrieren und ist problematisch.
Die Abscheidung von Ti, TiNx, Ta sowie TaNx erfolgte durch physikalische Dampfphasen-
abscheidung (PVD). Die Schichten sind polykristallin. Für die Herstellung der amorphen
nanokristallinen Verbindungsschicht WNx wurde sich chemischer Gasphasenabscheidung
(CVD) bedient. Die Materialien Ta und TaNx bieten im Vergleich zu den alternativ ver-
wendeten Barrierematerialien die höchste thermische und chemische Stabilität im Zusam-
7sie sind im Bereich der Leitbahnen parallel geschaltet, zum Via hin in Serie
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menspiel mit Kupfer [145]. Auf Ta basierende leitfähige Diffusionsbarrieren sind derzeit
in der Hableiterindustrie favorisiert.
Die Abscheidung der Materialien Ta sowie TaNx erfolgte an dem modularen Anlagensys-
tem Clusterline Coater 9000 (CLC 9000 ) der Firma Balzers AG als Einscheibenprozess.
Die Parameter sind in Tabelle 4.6 dargestellt.
Tabelle 4.6: Parameterfeld und mittlere Rate der PVD-Abscheidung von Ta und TaNx
an der Anlage ClC 9000
Schicht Temp. Basisdruck Prozessdruck Sputter- Gas Fluss Rate
[℃] [Pa] [Pa] leistung [W] [sccm] [ nm
min
]
Ta Raumtemp. 2, 2 · 10−6 7, 8 · 10−1 500 Ar 20 60
(< 100 ℃) N2 0
TaNx Raumtemp. 2, 2 · 10−6 7, 2 · 10−1 500 Ar 16 30
(< 100 ℃) N2 4
Für die Bereitstellung der im PVD-Verfahren abgeschiedenen Schichten Ti und TiNx
wurde die Hochratezerstäubungsanlage (HZSÜ-03 ) des VEB Elektromat Dresden genutzt.
Das Aufsputtern erfolgte als Batch-Prozess8. Die Parameter der Abscheidungen sind in
Tabelle 4.7 erfasst.
Tabelle 4.7: Parameterfeld und mittlere Rate der Abscheidung von Ti und TiNx an der
Sputteranlage HZSÜ-03 (PVD)
Schicht Temp. Basisdruck Prozessdruck Sputterleistung Gas Fluss Rate
[℃] [Pa] [Pa] [W] [sccm] [ nm
mins
]
Ti 400 11, 6 · 10−6 9, 0 · 10−2 2000 Ar 230 25
N2 0
TiNx 400 11, 6 · 10−6 9, 0 · 10−2 2000 Ar 180 6,5
N2 100
Die Abscheidung der amorphen binären Diffusionsbarriereschicht WNx erfolgte an einer
kommerziellen Anlage Precision 5000 von Applied Materials. Diese ist mit drei lampen-
geheizten CVD-Kammern ausgestattet. Zum Einsatz kam die Selective-Tungsten-Kammer
(SW ), die für eine selektive Abscheidung vonWolframverbindungen im PECVD-Verfahren
konzipiert ist. Die Prozessparameter sind in Tabelle 4.8 ersichtlich.
8aus dem Englischen, Prozessierung mehrerer Wafer als Los oder Charge i einem Prozessschritt in
einer Kammer oder Anlage
60 4. Technologische Einzelprozesse zur Herstellung der Airgaps
Tabelle 4.8: Parameter und mittlere Rate der CVD-Abscheidung von WNx an der An-
lage P5000
Temp. Druck RF-Power Gas Fluss Rate
[℃] [Pa] [W] [sccm] [ nm
min
]
380 333 50 Ar 2000 20
N2 240
H2 240
WF6 3
Die Abscheideraten der Schichten Ta, TaNx, Ti, TiNx beziehungsweise WNx aus Tabel-
le 4.6 bis 4.8 gewähren eine hinreichende Einstellbarkeit von Schichtdicken im Bereich von
10 nm und darüber. Praktisch verwendet wurden Einzelschichtdicken der Barrieremate-
rialien im Bereich von 10 nm bis 40 nm.
4.4.2 Kupferabscheidung
In den experimentellen Teil der Arbeit wurden Kupferschichten verschiedener Abschei-
deverfahren einbezogen. Dabei werden physikalische Dampfphasenabscheidung (PVD),
metallorganische chemische Dampfphasenabscheidung (MOCVD) sowie elektrochemische
Abscheidung (Electroplating9) unterschieden. Wesentliches Kriterium bei der Auswahl des
Verfahrens in der Kupfer-Damascene-Technologie ist das Füllverhalten. Gegenüber PVD-
sind CVD- [146], [147], [148] sowie Plating-Verfahren [149], [150] diesbezüglich zu favo-
risieren. Industriell appliziert wird derzeit das Electroplating . Dieses bietet exzellentes
Füllverhalten auch für kleinste Strukturen mit hohen Aspektverhältnissen [151]. Durch
Verwendung spezieller Additive kann gezielt eine höhere Abscheiderate (Bootom-Up Fill)
in den Gräben erreicht werden [152]. Der dabei erzielte Unterschied der Abscheidera-
te wird auch als Bottom-Up Ratio bezeichnet. In der Regel wird für die Abscheidung
durch Electroplating eine Keimschicht (Seed-Layer) benötigt, Untersuchungen gehen aber
auch dahin, diesen Prozess direkt auf leitfähigen Diffusionsbarrieren durchzuführen [153],
[154],[155]. Die Abscheidung von Kupfer im CVD-Verfahren ist technologisch anspruchs-
voller und kostenintensiver und wird - soweit bekannt - nicht industriell eingesetzt.
Im Rahmen der Präparationen zur Airgap-Erzeugung wurde elektrochemisch abgeschie-
denes Kupfer zum Füllen der Strukturen genutzt. Die dafür notwendige Seed-Layer wurde
durch PVD-Prozessierung an der Anlage ClC 9000 bereit gestellt. Die Schichtdicke lag
9demgegenüber existiert auch electroless Plating, ohne Stromfluss, beides wird unter dem Begriff Pla-
ting zusammengefasst
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dabei im Bereich von 100 nm. Die Prozessparameter sowie die typische Abscheiderate sind
in Tabelle 4.9 zusammengefasst.
Tabelle 4.9: Prozessparameter und mittlere Rate der PVD-Abscheidung von Kupfer an
der Anlage ClC 9000
Temp. Basisdruck Prozessdruck Sputterleistung Gas Fluss Rate
[℃] [Pa] [Pa] [W] [sccm] [ nm
min
]
Raumtemp. 2, 3 · 10−5 4, 3 · 10−1 1000 Ar 20 244
Der Electroplating-Prozess wurde mithilfe der Anlage Compacta L 30 T PP der Firma
Walter Lemmen durchgeführt. Diese wurde ursprünglich für die galvanische Abscheidung
von Durchkontaktierungen in der Leiterplattenindustrie entwickelt. Die genaue Anlagen-
konfiguration sowie die verwendete Chemie sind in [156] beschrieben. Das verwendete
Elektrolyt stellt die Cu2+ Ionen durch in deionisiertem Wasser gelöstes CuSO4 bereit.
Verbrauchte, an der Kathode (Wafersubstrat im Substrathalter) angelagerte Kupferionen
werden durch die hochreine mit Phosphor angereicherte Kupferanode nachgeschickt, wo-
durch deren Konzentration im Galvanikbecken aufrecht erhalten wird. Weitere Bestandtei-
le des Elektrolytes sind eine 32 %ige Lösung von H2SO4 zur Steigerung der elektrischen
Leitfähigkeit sowie Mengen von Chlor (in Form von 32 %iger Salzsäure HCl), welche
die Oberflächenrauigkeiten der abgeschiedenen Schichten erfahrungsgemäß mindern so-
wie als Verbindung CuCl eine katalysierende Wirkung auf andere Zusätze [157], [158]
besitzen. Die Beimischung von sogenannten Netzmitteln (Polyether), Glanzbildnern (or-
ganische Schwefelverbindungen) und Einebnern (Stickstoffverbindungen) beeinflussen die
Reaktionsgeschwindigkeit, Oberflächenrauigkeit sowie die Kornmorphologie des Gefüges
der Kupferschicht. Die Abscheiderate des Standardprozesses liegt etwa bei 200 nm
min
bei
einer Stromdichte JW auf dem Wafer von 1 Adm2 . Die Schichten wurden anschließend einer
Ausheiltemperung (Post-ECD-Anneal) bei 130 ℃, 50 Torr Argon-Atmosphäre für 30 min
unterzogen, um eingelagerte Badzusätze des Electroplatings aus den Kupferschichten zu
treiben oder in weniger kritischen Bereichen (z.B. Korngrenzen) anzureichern. Weiterhin
findet durch die thermische Behandlung ein Kornwachstum statt. Beides trägt signifikant
zur Verbesserung der elektrischen Leitfähigkeit bei.
Die Abscheidung der Kupferschichten im MOCVD-Verfahren erfolgte an der Anlage Pre-
cision 5000 von Applied Materials in einer lampengeheizten Blanked-Tungsten-Kammer
(BW ). Der Precursor CupraSelectTM wurde dabei durch den Verdampfer (Liquid Delivery-
System der Firma Bronkhorst) der Kammer zugeführt. Die Prozessparameter der Ab-
scheidung sind in Tabelle 4.10 ersichtlich. Nach der Abscheidung erfolgte eine Temperung
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Tabelle 4.10: Prozessparameter und mittlere Rate derMOCVD-Abscheidung von Kupfer
an der Anlage Precision 5000
TWafer TV erdampfer Prozessdruck Gas Fluss Precursor Fluss Rate
[℃] [℃] [Pa] [sccm] mg
min
nm
min
180 65 2, 67 · 103 Ar 600 CupraSelectTM 800 90
der Kupferschichten zur Haftungsverbesserung und der Reduktion gebildeter Zwillings-
korngrenzen bei 380 ℃, 6.68 · 103 Pa Argon-Atmosphäre für 3 min.
Die Gefüge der PVD, MOCVD oder durch Electroplating hergestellten Kupferschichten
unterscheiden sich deutlich (siehe EBSD10-Analysen im Anhang C). Aus diesem Grund
wurden in die Untersuchungen zu speziellenWechselwirkungen zwischen Flusssäuremedien
und Kupferschichten sowie der Haftung von PECVD SiC:H -Schichten zu Kupfer diese drei
Abscheideverfahren einbezogen.
4.5 Chemisch-Mechanisches Polieren (CMP)
Die CMP -Behandlung erfolgte mithilfe einerMirraTM des AnlagenherstellersApplied Ma-
terials. Das daran anschließende Post-CMP-Cleaning zur Reinigung und Neutralisation
der Oberflächen wurde mit dem OnTrackTM Scrubber DSS200 realisiert. Beide Behand-
lungen wurden in Kombination als Dry-in/Dry-out - Prozess durchgeführt. Für das Ab-
tragen des ganzflächig abgeschiedenen Kupfermaterials bis zum Erreichen der leitfähi-
gen Diffussionsbarrieren wurde die Slurry EPL2361 (Rohm and Haas) angewendet. Als
Abrassivmaterial kommen dabei kolloidale Siliziumoxid-Körner mit einer mittleren Par-
tikelgröße von weniger als 50 nm (5 % .. 7 % Volumenanteil der Feststoffe) zum Ein-
satz. Der Abtrag der Diffusionsbarrieren selbst (Ta, TaNx, Ti oder TiNx) erfolgte un-
ter Verwendung der Slurry SSA718 (Rohm and Haas). Die Größe der Abrasive, eben-
falls Siliziumdioxid-Körner, beträgt im Mittel weniger als 30 nm (4 % Volumenanteil der
Feststoffe). Im Falle der Planarisierung von SiO2- Oberflächen wurde die Slurry Klebo-
sol 1508-50 (Rohm and Haas) verwendet. Bei den darin enthaltenen Abrasiven handelt
es sich um Siliziumdioxid-Körner mit einem Durchmesser kleiner 500 nm. In Tabelle 4.11
sind die verwendeten Slurries mit typischen Polierraten sowie Selektivitäten zu techno-
logisch relevanten Materialien dargestellt. Sie werden als sehr gut beurteilt. Beim der
Planarisierung des SiO2 nach dem Verschluss der Airgaps tritt keine Wechselwirkung mit
10Electron-Back-Scatter-Diffraction
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Tabelle 4.11: Bezeichnung, Polierraten und Selektivitäten der bei der CMP -Behandlung
verwendeten Slurries (die elektrisch leitfähigen Diffusionsbarrierematerialien Ti, TiNx,
Ta sowie TaNx werden mit der Abkürzung DB zusammengefasst)
Bezeichnung Kupfer - Slurry Barriere - Slurry Oxid - Slurry
EPL2361 SSA718 Klebosol 1508-50
Polierrate [nm/min] PRCu = 900 .. 1000 PRDB = 150 .. 200 PRSiO2 ≈ 400
Selektivitäten Cu:SiC > 50 DB:SiC > 40
Cu:SiO2 > 30 DB:SiO2 > 20
Cu:DB > 14 DB:Cu > 3
anderen Schichten auf, weshalb auf Angaben der Selektivität verzichtet wurde.
4.6 Nasschemisches Ätzen von SiO2-Schichten
In die allgemeinen Untersuchungen zu Wechselwirkungen mit Diffusionsbarriereschichten,
Kupfer und dem Opfermaterial PECVD SiO2 wurden Ätzlösungen von Flusssäure (HF ;
wässrige Lösung von Fluorwasserstoff) verschiedener Konzentrationen sowie gepufferte
Flusssäure (BHF ; buffered HF ) einbezogen. Demgegenüber wurde für das Opferschichtät-
zen während der Airgap-Präparationen ausschließlich BHF eingesetzt - der verfügbare
Standardätzer für SiO2.
Die chemische Reaktion für Ätzlösungen oder Dampf von Flusssäure (ungepuffert) mit
SiO2 entspricht Gleichung 4.1.
SiO2 + 4HF → SiF4 +H2O (4.1)
Das Wasser der Lösung sowie entstehendes Wasser bei Reaktion von reinem HF -Dampf
haben dabei katalysierende Wirkung auf die chemische Reaktion und nehmen Einfluss auf
deren Geschwindigkeit [159]. Verwendet wurden die Lösungen HF40% sowie HF40%:H2O
im Verhältnis 2:1.
Bei gepufferter Flusssäure handelt es sich um die wässrige Lösung von HF und dem
Puffermedium Ammoniumfluorid NH4F . Die Summe der Reaktion von BHF mit SiO2
ist in Gleichung 4.2 gegeben [160].
SiO2 + 4HF + 2NH4F → (NH4)2SiF6 + 2H2O (4.2)
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Die Teilreaktionen beschreiben die Gleichungen 4.3 und 4.4.
SiO2 + 3HF
−
2 +H
+ → SiF−−6 + 2H2O (4.3)
2NH+4 + SiF
−−
6 → (NH4)2SiF6 (4.4)
Bei dem Ammoniumfluorid handelt es sich um ein starkes Elektrolyt, welches in die Ionen
nach Gleichung 4.5 dissoziiert.
NH4F  NH+4 + F− (4.5)
Der Ionisationsprozess von HF verläuft nach Gleichung 4.6.
HF + F−  HF−2 (4.6)
Der Ätzvorgang erfolgt ausschließlich durch die Spezies HF−2 . Ammoniumfluorid zeigt
selbst keinen Angriff auf SiO2. Die Ätzrate der Lösung ist dabei abhängig von der HF -
Konzentration, aber nicht vom NH4F -Gehalt. NH4F stellt lediglich Fluoridionen bereit,
wodurch einer Verarmung der reaktiven Spezies HF−2 entgegen getreten wird (Pufferwir-
kung). Die Ätzrate verändert sich dem entsprechend bis zur Verarmung des Puffermediums
nicht. Für die Präparationen kam die Lösung von HF40% und NH4F40% im Verhältnis
1:5 zum Einsatz. Dabei wurde eine mittlere Ätzrate von ca. 350 nm an PECVD SiO2
Schichten bestimmt (Abscheideparameter siehe Tabelle 4.1). Im Anhang B ist die Ätzrate
für gepufferte HF, HF40%ig/H2O (2/1) und HF40%ig für Temperaturen von 20 ℃ und
40 ℃ normiert dargestellt.
4.7 Prozessoptimierung
4.7.1 Konforme PECVD SiO2-Abscheidung
Für die Untersuchungen zur Konformität der PECVD SiO2-Spacer -Abscheidung wur-
den zunächst Schichtstapel von 500 nm SiO2, 200 nm SiC:H, 500 nm SiO2 und 100 nm
SiC:H auf dem Siliziumsubstrat durch PECVD-Abscheidung bereit gestellt (entspricht
der Schichtfolge der Airgap mittels Spacer -Technologie, siehe Abbildung 3.2). Anschlie-
ßend erfolgte die plasmachemische Trockenstrukturierung über Lackmaske mit Struktur-
breiten ≥ 800 nm und Ätzstopp auf der unteren 200 nm dicken SiC:H -Schicht. Nach
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plasmagestützter Lackentfernung wurde das SiO2 Spacer -Material abgeschieden (Anla-
genrezept LDR-SiO2, Tabelle 4.1). Eine Querschnittsaufnahme dieser Präparationen ist
in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Konformität11 des Spacers lag dabei für Zielschichtdicken
SiO spacer2
SiO2
SiO2
SiC:H
x50000
#9081
512 x 512
500nm 1.00kV 3mm
41/93/02-3BS-II
3BS-II3.TIF
Abbildung 4.1: REM -Aufnahme des
strukturierten Stapels entsprechend der
Schichtfolge des Airgap mittels Spacer -
Ansatzes mit konformer Abscheidung von
PECVD SiO2 (Zieldicke 200 nm)
von 40 nm bis 200 nm bei sehr repro-
duzierbaren Werten von 60 %. Die Bewe-
gung der reaktionsfähigen Spezies im HF -
Entladungsplasma ist gerichtet und reduziert
erwartungsgemäß die Konformität während
der Abscheidung. Eine Anhebung des Kam-
merdrucks um Größenordnungen während der
PECVD-Abscheidung würde zwar die mittle-
re freie Weglänge der reaktiven Spezies ver-
kürzen und die Konformität verbessern, steht
aber entgegen dem PECVD-Verfahren selbst,
dessen Natur dem eines LPCVD-Prozesses
entspricht. Vielmehr ist die Reproduzierbar-
keit der erzeugten Schichtdicke an den Sei-
tenwänden von Bedeutung und ermöglicht ein
präzises Einstellen der Breite der Ätzschlitze.
Dies ist hinreichend gegeben, weshalb keine
weitere Optimierung dieses Abscheideprozes-
ses vorgenommen wurde.
4.7.2 Anisotropes Rückätzen des SiO2-Spacers
Die Erprobung des plasmachemischen anisotropen Rückätzens des Spacer -Materials er-
folgte an strukturierten Schichtstapeln von 500 nm SiO2, 100 nm SiC:H, 500 nm SiO2
und 100 nm SiC:H auf dem Siliziumsubstrat (Präparation analog Abschnitt 4.7.1). Die
minimalen Strukturbreiten waren dabei ≥ 800 nm. Anschließend wurden eine 20 nm
dicke Kontrastschicht aus Aluminium aufgesputtert sowie 60 nm PECVD SiO2 Spacer
abgeschieden (60 nm horizontale Flächen, 40 nm vertikale Flächen). Die Kontrastschicht
wurde zur verbesserten Schichtdickenbestimmung durch REM -Inspektion aufgebracht.
Abbildung 4.2 zeigt das Ergebnis einer solchen Präparation im Querschnitt (Referenz).
Danach wurden verschiedene Trockenätzprozesse (RIE ) erprobt und die abgetragenen
11Verhältnis von erreichter Schichtdicke an vertikalen Flächen (Seitenwänden) zu horizontalen Flächen
(Deckflächen)
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Schichtdicken an horizontalen (∆b) und vertikalen (∆s) Flächen bestimmt. Eine hohe
Anisotropie RAI liegt vor, wenn das Verhältnis ∆s∆b entsprechend klein ist.
SiO spacer2
Al
SiO2
SiO2
SiC:H
x75000
#9081
512 x 512
500nm 1.00kV 3mm
41/25/05 REF
05-MI-03.TIF
Abbildung 4.2: REM -Aufnahme des
strukturierten Schichtstapeln mit SiO2-
Spacer zur Erprobung des anisotropen
Rückätzprozesses
Die Parameter aller RIE -Prozesse sind in
Tabelle 4.12 zusammengefasst. Gegenüber
dem Standardrezept für das plasmachemi-
sche Strukturieren von SiO2 beziehungsweise
SiC:H aus Tabelle 4.5 wurden höhere BIAS -
Leistungen verwendet, um eine möglichst ho-
he Anisotropie zu erreichen (Faktor ≥ 2).
Dieses Vorgehen ist begrenzt anwendbar und
wird erfahrungsgemäß von der Zunahme un-
erwünschter Sputtereffekte begleitet. Um ei-
ne hinreichende Einstellbarkeit der entfernten
Schichtdicke durch eine reduzierte Ätzrate zu
gewährleisten, wurde die ICP -Leistung gegen-
über der Standardwerte aus Tabelle 4.5 ge-
senkt (≈ 13 %). Dabei konnten für alle Para-
meterfelder Ätzraten ≤ 20 nm
min
bestimmt wer-
den. Weiterhin wurde in den Variationsum-
fang der Prozessdruck sowie die Flüsse der Gase Argon (Ar) und CF4 aufgenommen. In
Tabelle 4.13 sind die ermittelten Werte von RAI aufgetragen. Diese lassen keine klaren
Einflüsse der gewählten Prozessparameter im Zusammenhang mit der erreichten Anisotro-
pie erkennen. Dennoch zeigt sich das Rückätzen des Spacers in prozesstechnischer Hinsicht
als wenig anspruchsvoll für die verwendeten Strukturabmessungen. Verschiedene Anlagen-
Tabelle 4.12: Parameter zur Optimierung des Plasmaprozesses zum anisotropen Rück-
ätzen des SiO2-Spacer an der RIE -Anlage Plasmalab System 100 ICP, Temp. 10 ℃
Probe Druck BIAS -Power BIAS -Spannung ICP -Power Gasfluss [sccm]
[mTorr] [W] [U] [W] CF4 Ar
3 5 200 356 200 200 -
4 5 250 420 200 15 5
6 5 250 421 188 20 -
7 5 250 418 190 10 10
8 5 250 415 200 5 15
9 15 250 418 200 10 -
10 15 200 356 189 10 -
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rezepte erzielen ausgezeichnete Anisotropien im Bereich von 10 %. Eine Übertragbarkeit
der Ergebnisse auf deutlich kleinere Strukturen ist nicht gegeben und würde deshalb eine
erneute Erprobung der Prozesse hinsichtlich der erzielten Anisotropie erfordern.
Tabelle 4.13: Anisotropie RAI der Ätzre-
zepte aus Tabelle 4.12 als Verhältnis des
Schichtabtrages an vertikalen ∆s zu hori-
zontalen Flächen ∆b
Probe Anisotropie RAI
3 8 %
4 11 %
6 64 %
7 39 %
8 11 %
9 29 %
10 10 %
x75000
#9081
512 x 512
500nm
SiO spacer2
1.00kV 3mm
41/25/04
04-MI-04.TIF
SiC:H
SiO2
SiO2
Al
Abbildung 4.3: REM -Aufnahme des
Querschnitts der Probe 4 nach anisotro-
pem Rückätzen des Spacer -Materials
SiO2
Cu
SiO spacer2
BHFEinschnürung
DB
SiC:H
Abbildung 4.4: Detailaufnahme aus Ab-
bildung 4.3 mit schematischem Schicht-
system entsprechend dem Zustand nach
der Metallisierung, einschließlich CMP
Der Prozess entsprechend der Probe 4 (sie-
he Abbildung 4.3) wurde zur Verwendung im
Rahmen der Airgap-Präparationen bestimmt.
Er besitzt gegenüber dem Standardprozess
(vergleiche Tabelle 4.5) die geringsten Ände-
rungen der Prozessparameter und lässt eine
vergleichbare Homogenität über die Waferflä-
che erwarten. In Abbildung 4.3 ist das Ergeb-
nis einer rückgeätzten Probe im Querschnitt
gezeigt. Die Sohle des Ätzgrabens ist fast voll-
ständig vom SiO2 befreit, während an den
Seitenwänden kein signifikanter Unterschied
zur Referenz aus Abbildung 4.2 bezüglich der
verbliebenen Schichtdicke feststellbar ist. Der
in Abbildung 4.3 markierte Bereich (Kreis, gestrichelt) zeigt eine einschnürende Rückät-
zung des Spacer -Materials an der Oberkante des Grabens. Dieser Effekt konnte für alle
untersuchten Proben aus Tabelle 4.12 festgestellt werden. Neben diesem unerwünschten
Mechanismus muss der Spacer -Ätzprozess prinzipiell überätzend erfolgen. Das heißt, die
Prozesszeit ist überbemessen, um eine vollständige Entfernung des SiO2 auf den Sohlen
der Gräben zu gewährleisten. Beides gefährdet das Wirkprinzip der Spacer -Technologie
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für die Airgap-Bildung. Liegt nach dem Ätzprozess das Höhenniveau des Spacers an den
Seitenwänden unter dem der Oberfläche der SiC:H-Schicht, so verschließen im ungüns-
tigsten Fall die Bereiche leitfähiger Diffusionsbarriere sowie Kupfer die Oberfläche des
Spacers nach der Metallisierung und verhindern die Ausbildung der Ätzschlitze, wie es
in Abbildung 4.4 angedeutet ist. Um diesem störenden Effekt zu begegnen, wurde in die
Airgap mittels Spacer -Technologie eine SiO2-Pufferschicht eingeführt. Diese wurde be-
reits bei der Einführung in das Technologiekonzept vorgestellt (siehe Abbildung 3.2 in
Abschnitt 3.3), ohne jedoch weiter auf deren Funktion einzugehen. In Abbildung 4.5 ist
SiC:H
SiO2
SiO spacer2
Defektstellen
a)
b)
c)
Cu
d)
Abbildung 4.5: Airgap via-Spacer
Technologie ohne SiO2-Pufferschicht:
a) strukturierter dielektrischer Schicht-
stapel und konforme Spacer -Abscheidung;
b) Schädigung des Spacer -Materials wäh-
rend des anisotropen Rückätzprozesses;
c) Abscheidung leitfähiger Diffusions-
barriere sowie Kupfer; d) Prozessierung
durch CMP mit Stopp auf oberer SiC:H -
Schicht - Verbleib der geschädigten
Bereiche des Spacers
Defektstellen
a)
b)
c)
SiC:H
SiO2
SiO spacer2
SiO Puffer2
Cu
d)
Abbildung 4.6: Airgap via-Spacer Tech-
nologie mit SiO2-Pufferschicht: a) struk-
turierter dielektrischer Schichtstapel und
konforme Spacer -Abscheidung; b) Schädi-
gung des Spacer -Materials während des
anisotropen Rückätzprozesses; c) Abschei-
dung leitfähiger Diffusionsbarriere sowie
Kupfer; d) Prozessierung durch CMP mit
Stopp auf oberer SiC:H -Schicht - Ent-
fernung der geschädigten Bereiche des
Spacers
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die Prozessierung ohne SiO2-Pufferschicht, in Abbildung 4.6 unter Verwendung dieser
schematisch dargestellt. Die kritischen Bereiche des Spacer -Materials werden durch den
Einsatz dieser zusätzlichen Schicht mit geeigneter Schichtdicke über das Höhenniveau der
SiC:H -Schicht angehoben (vergleiche Abbildung 4.5 b) und 4.6 b)). Nach der Metalli-
sierung der Strukturen (Abbildung 4.5 c) und 4.6 c)) wird bis auf das SiC:H zurück
poliert, wobei für die Variante mit Pufferschicht die kritischen geschädigten Bereiche des
Spacer -Materials vollständig entfernt werden (Abbildung 4.5 d) und 4.6 d)).
Die Tiefe der Schädigung des Spacers, von der Grabenkante gemessen, liegt erwartungsge-
mäß im Bereich von dessen Schichtdicke. Demzufolge ist eine Dicke der SiO2-Pufferschicht
entsprechend der Schichtdicke des Spacers zu bemessen, um die Funktion dieser zusätz-
lichen Schicht und den Mechanismus zur Hohlraumerzeugung der Spacer -Technologie zu
sichern.
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Kapitel 5
Präparation vollständiger
Airgap-Strukturen
5.1 Technologische Prozessabfolge
In den Abschnitten 5.1.2 und 5.1.1 werden ausgewählte Präparationsstadien beider Tech-
nologien für eine Metallisierungsebene durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
dokumentiert. Die verwendeten Einzelprozesse entsprechen den in Abschnitt 4 beschrie-
benen. Die Präparationen erfolgten hauptsächlich an periodischen, äquidistanten Kamm-
strukturen mit Leitbahnbreiten von 1 µm bis maximal 5 µm und Leitbahnabständen von
0,8 µm bis 2 µm. Die verwendeten Geometrien liegen damit etwa eine Größenordnung
über dem derzeitig Applizierbaren. Für die vorliegende Arbeit ist dies von untergeord-
neter Bedeutung, da sie zunächst den Nachweis der Machbarkeit beider Technologien
adressiert und von prinzipieller Skalierbarkeit beider Technologien ausgegangen werden
kann. Die Strukturierung der Maskierschichten (Ätzfenster) für die lokale Steuerung des
nasschemischen Ätzangriffs zur Airgap-Erzeugung erfolgte zeilenartig senkrecht zu den
Kammstrukturen. Die Öffnungsbreite war dabei konstant 1 µm mit variiertem Abstand
von 1 µm bis 4 µm.
5.1.1 Airgap mittels Spacer - Technologie
Als Basis der Präparationen diente der dielektrische Schichtstapel bestehend aus 500 nm
PECVD SiO2 (repräsentativer Unterbau), gefolgt von 100 nm PECVD SiC:H, 500 nm
PECVD SiO2, 100 nm PECVD SiC:H und 50 nm PECVD SiO2. Dieser wurde mittels RIE
über Lackmaske trocken strukturiert. Analog zu den Präparationen aus Abschnitt 5.1.2
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erfolgte der Ätzstopp im Bereich der Dicke der unteren SiC:H -Schicht mit selbiger Be-
gründung. Entsprechende Ergebnisse sind durch Abbildung 5.1 a) und b) dokumentiert.
Der Resist wurde anschließend durch auf H2 basierende PLE entfernt. Es konnten Ver-
aschungsreste auf der Oberfläche nachgewiesen werden, wie in Abbildung 5.2 a) gezeigt.
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Abbildung 5.1: a) REM -Aufnahme (Bruchfläche) des durch RIE über Lackmaske struk-
turierten dielektrischen Schichtstapels (50 nm PECVD SiO2, 100 nm PECVD SiC:H,
500 nm PECVD SiO2); b) REM -Aufnahme (45° gekippte Bruchfläche), analog zu An-
sicht a)
Diese wurden durch nasschemische Behandlung mit ACTr NE-28 (45 s) sowie anschlie-
ßendem HF-Dip (10 s) beseitigt (siehe Abbildung 5.2 b)). Im Fortgang der Präparation
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Abbildung 5.2: a) REM -Aufnahme (45° gekippte Bruchfläche) des dielektrischen
Schichtstapels nach plasmachemischer Entfernung des Fotolacks (PLE ); b) REM -
Aufnahme (45° gekippte Bruchfläche), analog zu Ansicht a) und weiterführender nas-
schemischer Behandlung mit ACTr NE-28 (45 s) sowie HF-Dip (10 s) zur Beseitigung
von Veraschungsresten
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wurde die konforme Abscheidung des Spacer -Materials in Form von 50 nm PECVD SiO2
durchgeführt (Abbildung 5.3 a)) und dieses anschließend mittels RIE anisotrop rückge-
ätzt. Die Probe aus Abbildung 5.3 b) wurde darüber hinaus durch eine zusätzliche SiC:H -
Schicht bedeckt, nachfolgend gebrochen und kurzzeitig gepufferter HF (10 s) ausgesetzt.
Dabei wurden SiO2-Bereiche angeätzt. Die so erzeugte Topologie lässt den Schichtaufbau
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Abbildung 5.3: a) REM -Aufnahme (Bruchfläche) des dielektrischen Schichtstapels nach
konformer Abscheidung von 50 nm PECVD SiO2 (Spacer); b) REM - Aufnahme (Bruch-
fläche) nach anisotroper Rückätzung der Spacer -Schicht, Abscheidung einer konformen
SiC:H -Schicht und nasschemischer Behandlung mit gepufferter HF für 10 s (Anätzen
der SiO2-Bereiche zur Steigerung deren Sichtbarkeit, die zusätzliche SiC:H -Schicht dient
lediglich der Visualisierung des rückgeätzten Spacermaterials)
der Probe im Querschnitt deutlich erscheinen. Während an den Seitenwänden der Grä-
ben noch Spacer -Material wahrgenommen werden kann, ist dieses in den Grabensohlen
unzweifelhaft entfernt worden. Die Präparation aus Abbildung 5.3 b) diente lediglich der
Visualisierung der Effizienz des anisotropen RIE -Rückätzens des Spacer -Materials.
Die Metallisierung des Leitbahnsystems erfolgte durch Abscheidung von 25 nm PVD Ti,
25 nm PVD TiN (leitfähige Diffusionsbarriere), 150 nm PVD Cu (Keimschicht für den
Electroplating-Prozess) sowie 1,2 µm plated Cu. Dabei wurden die Grabenstrukturen mit
elektrisch leitfähigem Material überfüllt (etwa 500 nm) und dieses später durch CMP -
Prozessierung bis zu den Oberflächen der isolierenden Schichten wieder abgetragen (Ab-
bildung 5.4 a) und b)).
Werden diese Strukturen auf HF basierender Nassätzchemie ausgesetzt, erfolgt chemischer
Angriff in allen oberflächlich frei liegenden Bereichen des Spacer -Materials und es ergeben
sich die für diese Technologie charakteristischen schlitzartigen Öffnungen zwischen Leit-
bahn und der SiC:H -Deckschicht, wie sie in Abbildung 5.5 a) deutlich erkennbar sind. Die
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Abbildung 5.4: a) REM - Aufnahme (Bruchfläche) von einer Leitbahn nach Fertig-
stellung der Metallisierungsprozesse einschließlich CMP -Behandlung; b) REM -Aufnahme
(Draufsicht), analog zu Ansicht a)
Ätzfronten setzen sich mit zunehmender Behandlungszeit, wie schematisch angedeutet,
fort (weiß gestrichelte Linien aus Abbildung 5.5 a)). Dabei kommt es zum vollständigen
Unterätzen der SiC:H -Deckschicht in den Leitbahnzwischenräumen, wodurch diese ihren
mechanischen Kontakt vollständig verlieren (Abbildung 5.5 b)). Die vollkommen frei lie-
gende Schicht kollabiert. Um derartige Defekten zu vermeiden, die Strukturen mechanisch
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Abbildung 5.5: a) REM -Aufnahme (Bruchfläche) nach 30 s Einwirkzeit gepufferter
Flusssäure ohne zusätzliche SiC:H -Maskierschicht; b) REM -Aufnahme (Draufsicht) Un-
terätzung der SiC:H -Deckschicht nach 4 min Behandlungszeit mit gepufferter HF ohne
SiC:H -Maskierschicht, Verlust der mechanischen Stabilität
zu stabilisieren und den Ätzangriff lokal zu steuern, wurde eine weitere PECVD SiC:H -
Schicht von 100 nm Dicke vor der Nassätzung aufgebracht. Diese wurde über Lackmaske
durch RIE strukturiert. Bei der sich anschließenden Behandlung mit gepufferter HF wer-
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den infolgedessen unterätzte SiC:H -Bereiche mechanisch gestützt (Abbildung 5.6 a)). Die
Verkapselung der Strukturen wird durch 900 nm PECVD SiO2 realisiert. Diese gestal-
tet sich aufgrund der sehr kleinen Öffnungen äußerst einfach. Analog zu den Ergebnissen
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Abbildung 5.6: a) REM -Aufnahme (Draufsicht) nach 4 min Einwirkzeit gepufferter
Flusssäure, Erhalt der mechanischen Stabilität durch SiC:H -Maskierschicht; b) REM -
Aufnahme (Draufsicht) der Strukturen nach deren Verschluss durch Abscheidung von
900 nm PECVD SiO2
der Präparationen aus Abschnitt 5.1.2 zeigt sich anschließend eine ausgeprägte Topolo-
gie der Oberflächen (Abbildung 5.6 b)). Die Abbildung 5.7 a) zeigt darüber hinaus eine
verkapselte Struktur mit Airgap-Bereichen, bei der halbseitig der dielektrische Schicht-
stapel oberhalb der Leitbahnen entfernt ist. Entsprechend der Ätzzeit sind zwischen den
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Abbildung 5.7: a) REM -Aufnahme (45° gekippte Draufsicht) von Airgap-Strukturen
im geöffneten (linke Seite, Entfernung aller funktionellen Schichten) und verkapselten
Zustand (rechte Seite); b) REM -Aufnahme (Draufsicht) nach Abtrag von etwa 200 nm
PECVD SiO2 durch CMP -Behandlung
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Leitbahnen darüber hinaus noch verbliebene SiO2-Stümpfe ersichtlich.
Im Fortgang der Präparation erfolgte ein Abtrag von 400 nm SiO2 durch CMP - Prozessie-
rung, wodurch die ausgeprägte Topologie des Ausgangszustandes beseitigt wurde. Diese
Behandlung wird durch Abbildung 5.7 b) nach 200 nm, und in Abbildung 5.8 a) nach
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Abbildung 5.8: a) REM -Aufnahme (Draufsicht) nach Abtrag von etwa 400 nm PECVD
SiO2 durch CMP -Behandlung; b) REM -Aufnahme (Bruchfläche) einer Leitbahnschar mit
partiell frei geätzten Airgaps nach erfolgter CMP -Behandlung
400 nm Abtrag des SiO2 durch CMP dokumentiert (siehe hierzu auch Abschnitt 5.2.1).
Das Ergebnis der Prozessfolge für die Herstellung einer Leitbahnebene mit Airgaps ist
in Abbildung 5.8 b) gezeigt. Bei den dargestellten Strukturen sind die Airgaps lediglich
partiell ausgebildet und SiO2-Stützstellen im Leitbahnzwischenraum verbleiben. Dieser
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Abbildung 5.9: a) REM -Aufnahme (Bruchfläche), Bildausschnitt einer Leitbahn aus
Abbildung 5.8 b); b) REM -Aufnahme (Bruchfläche) einer Leitbahnschar mit vollständig
präparierten Airgap-Strukturen
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Mechanismus ist selbstjustierend (detaillierte Ansicht in Abbildung 5.9 a)). Demgegen-
über ist in Abbildung 5.9 b) das Opfermedium SiO2 infolge längerer Behandlungszeit
nahezu vollständig entfernt. Über die Zeit der nasschemischen Behandlung des Opfer-
schichtätzens lässt sich ein kritischer Leitbahnabstand einstellen, bis zu dem die Airgaps
zwischen zwei Leitbahnen vollständig und nicht nur partiell erzeugt werden.
Im Anhang D sind, über die hier gezeigten Präparationen hinaus, Resultate zur Bereit-
stellung eines aus zwei Metallisierungsebenen bestehenden Leitbahnsystems gezeigt.
5.1.2 Airgap mittels Maske - Technologie
Zunächst erfolgte die Abscheidung des dielektrischen Schichtstapels der Leitbahnebene
bestehend aus 100 nm PECVD SiC:H und 500 nm PECVD SiO2 auf repräsentativem
Unterbau von 500 nm PECVD SiO2. Die Strukturierung des Schichtstapels wurde an-
schließend über Lackmaske mittels RIE realisiert. Eine entsprechende Querschnittsauf-
nahme ist in Abbildung 5.10 a) dargestellt. Der Ätzstopp erfolgte dabei notwendigerweise
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Abbildung 5.10: a) REM -Aufnahme (Bruchfläche) des durch RIE über Lackmaske
strukturierten Dielektrikums (500 nm PECVD SiO2) mit Ätzstopp auf PECVD SiC:H ;
b) REM -Aufnahme (Bruchfläche), Detail aus a)
innerhalb der SiC:H -Schicht (siehe Abbildung 5.10 b)). Durch das Freilegen der SiC:H -
Schicht wird einerseits das Vorhandensein von SiO2 unter den späteren Leitbahnen aus-
geschlossen und somit einem Unterschnitt der Leitbahnen während der nasschemischen
Behandlung prinzipiell vorgebeugt. Andererseits ist auch ein Durchbruch zur darunter
befindlichen SiO2-Schicht (Unterbau) inakzeptabel, da er dann nasschemischen Angriff
in dafür nicht vorgesehenen Bereichen zur Folge haben kann. Der Übergang von SiO2 zu
SiC:H während des Trockenätzprozesses wurde zur Präzisierung der Ätztiefe anhand der
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Si-F - Spektrallinie (λ=440,0 nm) mittels optischem Emissions-Spektrometer detektiert.
An die Strukturierung anschließend wurde der Fotolack durch auf Wasserstoff basierte
PLE und eventuelle Rückstände durch nasschemische Behandlung (HF-Dip, ACTr NE-
28 ) entfernt (detaillierte Dokumentation dieser Schritte im Abschnitt 5.1.1).
In Abbildung 5.11 a) ist das vollständig präparierte Metallisierungssystem mit strukturier-
ter SiC:H -Ätzmaske gezeigt. Die Prozessierung umfasste diesbezüglich die Abscheidung
von 25 nm PVD Ti, 25 nm PVD TiNx (leitfähige Diffusionsbarriere), 150 nm PVD Cu
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Abbildung 5.11: a) REM -Aufnahme (45° gekippte Draufsicht) der vollständig präparier-
ten Metallisierungsebene mit strukturierter SiC:H -Maskierschicht (Ätzfenster); b) REM -
Aufnahme (45° gekippte Draufsicht) der Metallisierungsebene nach 2 min Einwirkzeit
gepufferter Flusssäure, Erzeugung der Airgaps
(Keimschicht für den Kupfer-Electroplating-Prozess) sowie 1,2 µm Electroplating-Cu. Wei-
terführend wurden die elektrisch leitfähigen Materialien bis auf das Höhenniveau der Isola-
torschicht durch CMP -Behandlung abgetragen (detaillierte Dokumentation dieses Schrit-
tes im Abschnitt 5.1.1). Als Ätzmaske wurden 100 nm PECVD SiC:H abgeschieden und
mittels RIE strukturiert, anschließend der Fotolack durch H2-PLE entfernt. Auf eine
nasschemische Behandlung der Oberflächen zur Beseitigung von möglichen Veraschungs-
resten wurde zu diesem Zeitpunkt verzichtet, da diese bei der nachfolgenden Behandlung
mit gepufferter Flusssäure zur Erzeugung der Airgaps ebenfalls entfernt werden.
Im vorliegenden Präparationszustand bewirkt der Kontakt zu gepufferter HF das Ent-
fernen des SiO2 der Leitbahnzwischenräume bei den Ätzfenstern beginnend (siehe Ab-
bildung 5.11 b), vergleiche zu Abbildung 5.11 a)). Der Ätzvorgang wird dabei von den
SiC:H -Schichten sowie den elektrisch leitfähigen Diffusionsbarrieren begrenzt (siehe Ab-
bildung 5.12 a)). Die Entfernung des Zwischendielektrikums eines Leitbahnpaares kann
dabei sowohl über das Layout der Maskierschicht (Ätzfenster) als auch durch die Einwirk-
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Abbildung 5.12: a) REM -Aufnahme (45° gekippte Bruchfläche) des nasschemisch
frei geätzten Leitbahnzwischenraums (Airgap) eines Leitbahnpaares; b) REM -Aufnahme
(45° gekippte Draufsicht) äquidistanter Leitbahnen unter SiC:H -Maskierschicht und voll-
ständiger Erzeugung der Airgaps (6 min Behandlungszeit mit gepufferter Flusssäure)
zeit der Nasschemie gesteuert werden. Wie in Abbildung 5.12 b) ersichtlich, erfordert das
vollständige Entfernen des Opfermediums das Aufeinandertreffen verschiedener Ätzfron-
ten.
Durch Abscheidung von 900 nm1 PECVD SiO2 wurden die Airgap-Strukturen anschlie-
ßend verkapselt. Dabei überträgt sich die Topologie der strukturierten SiC:H - Maskier-
1Die gewählte Schichtdicke setzt sich aus 500 nm Dielektrikum der nachfolgenden Via-Ebene und
400 nm Opferschicht für die nachfolgende CMP -Behandlung zusammen
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Abbildung 5.13: a) REM -Aufnahme (45° gekippte Draufsicht) der Strukturen nach
deren Verschluss durch Abscheidung von 900 nm PECVD SiO2; b) REM - Aufnahme
(45° gekippte Bruchfläche) verkapselter Airgaps
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schicht in die hiernach vorliegende Oberfläche (siehe Abbildung 5.13 a) und b)). Diese
kann durch CMP -Behandlung der SiO2-Oberfläche planarisiert werden (detaillierte Do-
kumentation dieses Schrittes im Abschnitt 5.1.1). Eigenständige Untersuchungen dazu
erwiesen diesen Prozess als vollkommen unkritisch hinsichtlich der mechanischen Stabili-
tät derartiger Strukturen im Falle dichter Packung2 (siehe hierzu Abschnitt 5.2.1).
5.2 Integrationsaspekte
5.2.1 Erprobung des Chemisch-Mechanischen Polierens (CMP)
auf Airgap-Strukturen
Es wurden zwei Wafer mit Airgap-Strukturen entsprechend der Spacer -Technologie bereit-
gestellt und durch 900 nm PECVD SiO2 verkapselt. Die Zielstellungen der anschließenden
CMP -Behandlung waren eine hinreichende Planarisierung der Oberfläche nach der Ver-
kapselung ohne mechanische Beschädigung der Architekturen und die Einstellung einer
500 nm SiO2-Restdicke (Zieldicke des Dielektrikums der Via-Ebene). Darüber hinaus wur-
den für beide Proben unterschiedliche Polierdrücke von 3 psi3 und 5 psi angewendet. Es
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Abbildung 5.14: REM -Aufnahme (Bruchfläche) einer a) Einzelstruktur und b) eines
Linearrays mit Airgaps nach 400 nm SiO2-Abtrag bei 3 psi Polierdruck
handelt sich dabei um typische Polierdrücke4 bei der Bearbeitung von SiO2-artigen Ma-
terialien [161]. Die Bestrebungen heutiger Forschung gehen dahin, niedrigere Polierdrücke
2Verhältnis von Leitbahnabstand zu Leitbahnbreite etwa 1
3psi = pound square inch, 1 psi = 0,06895 Bar
4engl.: downforce
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(bis hin zu etwa 1 psi) speziell im Zusammenhang mit low-k Materialien zu etablieren
(Low-Pressure-CMP, LPCMP) [162], [163].
Die Ergebnisse der Präparationen sind anhand der Querschnittsaufnahmen aus Abbil-
dung 5.14 für 3 psi und Abbildung 5.15 für 5 psi Polierdruck gezeigt. Beide Proben wiesen
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Abbildung 5.15: REM -Aufnahme (Bruchfläche) einer a) Einzelstruktur und b) eines
Linearrays mit Airgaps nach 400 nm SiO2-Abtrag bei 5 psi Polierdruck
keinerlei mechanische Defekte auf, die sich auf die CMP -Behandlung zurück führen las-
sen. Es kann auf ausreichende mechanische Stabilität der vorliegenden Strukturen für Po-
lierdrücke bis 5 psi geschlossen werden. Zusätzlich durchgeführte Profilometer-Messungen
dokumentieren den Ausgangszustand (Abbildung 5.16 a)) der Oberflächen nach der SiO2-
Abscheidung (Airgap-Verschluss) sowie den Zustand (Abbildung 5.16 b)) nach Abschluss
der CMP -Behandlung. Es wurde ein Profilometer Alpha-StepTM500 der Firma KLA-
Tencor eingesetzt. Die Welligkeit der SiO2-Oberfläche im Ausgangszustand liegt etwa im
Bereich von 30 nm (Messlänge etwa 1 mm). Sie bildet die darunter liegende 100 nm dicke,
periodisch strukturierte SiC:H -Maskierschicht ab. Demgegenüber ist dieser Wert nach der
CMP -Behandlung auf etwa 5 nm reduziert und lässt keine Periodizität mehr erkennen.
Dies weist eine erfolgreiche Planarisierung der Oberfläche nach.
Die positiven Ergebnisse der hier gezeigten CMP -Prozessierung sind nicht repräsentativ
für den prinzipiellen Erfolg derartiger Behandlungen an Airgap-Strukturen. Eine Opti-
mierung der Prozessparameter ist zweifelsohne in Abhängigkeit des jeweiligen Layouts
erforderlich. Das große Potential beider Airgap-Technologien (Maske und Spacer) besteht
jedoch darin, SiO2 als mechanisch stützendes Element in Bereichen großer Leitbahnab-
stände zu belassen. Dies wird als ein entscheidender Vorteil gegenüber der Integration
von low-k Materialien erachtet, welche prinzipiell in allen Leitbahnzwischenräumen einer
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Ebene erfolgt5. Somit kann sich in weniger dicht gepackten Bereichen des Materialsys-
tems SiO2/Cu bedient und CMP -bedingte Probleme, die dem schlechten mechanischen
Verhalten von low-k Materialien [78] zugrunde liegen, umgangen werden.
a) b)
Abbildung 5.16: Oberflächenprofile verkapselter Airgaps a) im Ausgangszustand nach
Abscheidung von 900 nm PECVD SiO2 und b) nach 400 nm SiO2-Abtrag durch CMP
bei 3 psi Polierdruck
5.2.2 Einfluss HF -basierenden Nassätzmedien auf leitfähige Dif-
fusionsbarrieren sowie Kupfer
Die Entfernung des Opfermaterials durch nasschemische Behandlung wird neben der Be-
handlungszeit durch die Leitbahnen und SiC:H -Schichten örtlich begrenzt. Ein möglicher
chemischer Angriff der leitfähigen Diffusionsbarrieren sowie des Kupfermaterials durch
HF -haltige Nasschemie stellen ein erhebliches Zuverlässigkeitsproblem dar. Die Degrada-
tion der Diffusionsbarrieren durch nasschemischen Angriff führt unmittelbar zu Erhöhung
der Kupferdiffusion und reduziert die Lebensdauer des integrierten Schaltkreises [164].
Darüber hinaus führt ein Volumenabtrag des Kupfermaterials an barrierefreien Oberflä-
chen zur Querschnittsreduktion der Leitbahn und hat erhöhte Stromdichten zur Folge.
Die Haftstärke innerhalb der Grenzfläche des Kupfermaterials zur dielektrischen Diffu-
sionsbarriere beeinflusst maßgeblich das Auftreten von Elektromigrationserscheinungen
[165], [166]. Die nachfolgenden Betrachtungen dieses Abschnittes wurden hinsichtlich des
Einflusses HF -haltiger Nasschemikalien auf die Leitbahnen und Diffusionsbarrieren sowie
auf die Grenzflächen von Cu/SiC:H und Cu/SiCN:H durchgeführt.
5Neben dem positiven Einfluss von SiO2-Bereichen in mechanischer Hinsicht, wurde dieser auch unter
dem Gesichtspunkt des thermischen Verhaltens eines Leitbahnsystems in Abschnitt 6.3 nachgewiesen.
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5.2.2.1 Resistenz und Dichtigkeit von leitfähigen Diffusionsbarrieren
Hinsichtlich der Resistenz der elektrisch leitfähigen Diffusionsbarrieren wurde der Schicht-
widerstand (Rs) an ganzflächig abgeschiedenen Schichten unter dem Einfluss von HF -
Ätzlösungen aufgenommen. Dabei wurden zunächst 30 nm dicke Schichten der Mate-
rialien PVD TaNx, PVD TiNx und CVD WNx auf 500 nm thermischem SiO2 einzeln
abgeschieden. Anschließend erfolgte die Referenzmessung des Schichtwiderstands mittels
Omnimap RS 50/e der Firma Prometrix (jetzt KLA Tencorr). Die nachfolgenden Nass-
behandlungen wurden unter Verwendung von drei verschieden stark konzentrierten HF -
Chemikalien gepufferter HF, HF40%ig/H2O (2/1) oder HF40%ig durchgeführt. Darüber
hinaus wurden Temperaturen von 20 ℃ sowie 40 ℃ in den Variationsumfang aufge-
nommen. Während der Einwirkzeit von maximal 5 min wurden wiederholt Rs-Messungen
durchgeführt. Neben REM -Aufnahmen erfolgte die Dokumentation von Veränderungen
der Schichtoberflächen durch AFM 6-Profile (D3000 des Herstellers Digital Instruments).
Die leitfähigen Diffusionsbarrieren schirmen die Kupferleitbahnen gegen einen möglichen
Angriff während des Opferschichtätzens ab, sofern diese selbst resistent sind (vergleiche
Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2). Für den Nachweis derartiger Dichtigkeit wurde ei-
ne spezielle Technologie entwickelt. Der durchgeführte Test ermöglicht einen Angriff von
gepufferter HF abscheideseitig innerhalb von Strukturen und erfüllt damit die gleichen Be-
dingungen wie sie für beide Airgap-Präparationen (Maske und Spacer) vorliegen. Die Prä-
parationen der Dichtigkeitsanalyse erfolgten analog dem Schema aus aus Abbildung 5.17.
Dabei wurde bereichsweise SiO2 durch eine leitfähige sowie dielektrische Diffusionsbar-
rieren vom umgebenden SiO2 abgekapselt. Die Oberfläche bildet eine PECVD SiC:H -
Schicht. Anschließend erfolgte mittels Lithografie und RIE der Durchbruch zu den vergra-
benen SiO2-Bereichen (Abbildung 5.17 a)). Im darauffolgenden Prozess wurden möglichst
SiC:H
SiC:H SiC:H
Leitfähige
Diffusionsbarriere
buffered HF
SiO2
SiO2
a) c)b) d)
Abbildung 5.17: Schematische Präparation der Dichtigkeitsanalyse elektrisch leitfähiger
Diffusionsbarrieren unter dem Einfluss gepufferter Flusssäure (buffered HF )
konform PECVD SiC:H abgeschieden (Abbildung 5.17 b)) und die horizontalen Oberflä-
chen dieser Schicht anisotrop durch RIE rückgeätzt (schematisch in Abbildung 5.17 c) und
6Rasterkraftmikroskopie, engl.: Atomic Force Microscopy
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Abbildung 5.18: REM -Aufnahme
(Querschnitt) von Präparationen entspre-
chend dem Schema aus Abbildung 5.17 c)
in Abbildung 5.18 für eine entsprechende
Präparation). In diesem Zustand weisen die
Strukturen zwei SiO2-Bereiche auf, die aus-
schließlich durch leitfähiges Barrierematerial
voneinander getrennt sind. Einer dieser Be-
reiche besitzt einen Zugang und kann unter
dem Einfluss von HF haltigen Medien bis zum
Erreichen der Diffusionsbarriere entfernt wer-
den (Abbildung 5.17 d)). Wird die Barriere
durch die Nasschemie angegriffen oder weist
Defektstellen auf, versagt das Testsystem und
ein Ätzangriff findet im vormals verkapselten
SiO2-Volumen statt. Die Untersuchungen er-
folgten durch Bruch der Strukturen und REM -Inspektion der Querschnitte (Anzahl > 30).
Als Barrierematerialien kamen PVD TaNx, PVD TiNx, MOCVD TiNx und CVD WNx
mit Schichtdicken von 10 nm sowie 20 nm zum Einsatz. Als Ätzmedium wurde gepuffer-
te HF mit variierter Einwirkzeit im Bereich von 2 min bis zu 15 min verwendet.
Ergebnisse
Das zeitliche Verhalten von ∆Rs ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Die Barriereschichten
zeigen ausnahmslos einen Anstieg mit zunehmender Einwirkzeit. Dabei tritt für alle Pro-
ben die stärkste Veränderung innerhalb der ersten 10 s auf. Während der nachfolgenden
Zeit stellt sich ein nahezu lineares Verhalten ein. Der Einfluss der variierten Konzentrati-
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Abbildung 5.19: Zeitliches Verhalten von ∆Rs unter der Einwirkung von gepufferter HF
der Übergangsmetallnitride PVD TaNx, PVD TiNx und CVD WNx für 20 ℃ und 40 ℃
on von HF sowie der beiden Prozesstemperaturen (20 ℃, 40 ℃) ist dabei unterschiedlich
und spezifisch für jede der untersuchten Schichten. Für PVD TiNx ist die Veränderung
äquivalent zur HF -Konzentrationsstärke und erreicht maximal 26 % im Falle vonHF40%ig,
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40 ℃. Darüber hinaus weist diese Schicht prinzipiell die größte Zunahme von Rs auf, ver-
glichen zu PVD TaNx und CVD WNx. Der Einfluss veränderter Prozesstemperatur ist
unklar und unterscheidet sich stark. Das PVD TaNx zeigt sich nahezu unbeeinflusst durch
gepufferte HF bei Raumtemperatur. Die Zunahme von Rs liegt in diesem Fall auch nach
nahezu 5 min Behandlungszeit im Bereich von 1 %. Möglicherweise liegt die Ursache dafür
in der Bildung einer selbst-passivierenden Schicht nahe der Oberfläche. Sowohl PVD TiNx
als auch PVD TaNx zeigen sich - verglichen zu höheren HF -Konzentrationen unter dem
Einfluss des Mediums gepufferte HF - verhältnismäßig stabil. Demgegenüber verändert
sich Rs bei CVD WNx während des Kontakts zu gepufferter Flusssäure deutlich stärker,
als dies bei höheren Konzentrationen (∆Rs < 5 % bei HF40%ig, 5 min) und ausnahmslos
bei 40 ℃ vorliegt. Die Mechanismen zur Veränderung von Rs wurden nicht weiter un-
tersucht. Es kann davon ausgegangen werden, dass der nasschemische Angriff primär an
den Korngrenzen auftritt und schließlich von einer homogenen Dickenreduktion des Ma-
terials gefolgt wird. Neben dem sprunghaften Anstieg der Graphen aus Abbildung 5.19
nach dem Beginn der Behandlung würde dies auch die allgemein höhere Resistivität des
amorphen CVD WNx begründen. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass im Was-
ser gelöster Sauerstoff (O2) zur verstärkten Oxidation der Barrierefilme beiträgt. Dieser
Vorgang wird gleichzeitig vom nasschemischen Angriff der oxidierten Bereiche durch HF
überlagert. Höhere Temperaturen der Lösungen reduzieren die Löslichkeit des Sauerstoffs
und reduzieren letztendlich den chemischen Angriff. Gestützt wird diese Annahme durch
den stark unterschiedlichen Einfluss der Prozesstemperatur auf ∆Rs. Der Einfluss gepuf-
ferter Flusssäure bei 20℃ auf das Verhalten von Rs korreliert exakt mit den RMS -Werten
der AFM -Messungen aus Abbildung 5.20. Es liegt eine vernachlässigbar kleine Verände-
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
PVD TiN
x
CVD WN
x
PVD TaN
x
R
R
M
S
[n
m
]
R
M
S
[n
m
]
nach BehandlungHF
nach Abscheidung
Abbildung 5.20:Vergleichende Darstellung der RMS -Werte von PVD TaNx, PVD TiNx
und CVD WNx unmittelbar nach der Abscheidung und nach Kontakt zu gepufferter HF
für 5 min, bestimmt mittels AFM
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rung für PVD TaNx vor, während sowohl für PVD TiNx als auch CVD WNx ein Anstieg
von etwa 40 % erkennbar ist.
Abbildung 5.21 zeigt die statistische Auswertung der Dichtigkeitsanalyse für verschiede-
ne Barrierematerialien und variierte Schichtdicke unter dem Einfluss von gepufferter HF.
Bis zu 4 min Kontaktzeit konnte in keinem der untersuchten Fälle eine Durchdringung
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Abbildung 5.21: Statistische Auswertung der Dichtigkeitsanalyse für die leitfähigen Dif-
fusionsbarrieren MOCVD TiNx, PVD TiNx, CVD WNx und PVD TaNx mit Schichtdi-
cken von 10 nm oder 20 nm in Abhängigkeit von der Behandlungszeit mit gepufferter HF
(2 min bis 15 min)
der Barriere nachgewiesen werden. Die größte Stabilität zeigten MOCVD TiNx wie auch
PVD TiNx. Auch nach 15 min Kontakt zur Nasschemie erwiesen sich lediglich 5 % der un-
tersuchten Strukturen (Schichtdicke 20 nm) als fehlerhaft. In Abbildung 5.22 a) ist diesbe-
züglich eine defektfreie REM -Querschnittsaufnahme unter Verwendung vonMOCVD TiNx
(20 nm) erfasst. Die größten Defektraten wurden für CVD WNx belegt. Die Erscheinung
der Defekte ist in Abbildung 5.22 b) exemplarisch gezeigt. Als auffällig erwies sich, dass
die Defektbildung aller Proben ohne erkennbare Zerstörung der Diffusionsbarriere erfolg-
te. Die Fehlerraten von CVD WNx und PVD TaNx steigen zwischen 10 min und 15 min
Behandlungszeit sprunghaft an. Die Erklärung ist offensichtlich. Während bis etwa 10 min
lediglich horizontale Barriereoberflächen frei gelegt werden (siehe Abbildung 5.22 b)), sind
bei fortwährender Nassätzung auch vertikale Flächen sowie die Kante zwischen beiden dem
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Abbildung 5.22: REM -Aufnahmen (Querschnitt) von Präparationen entsprechend der
Dichtigkeitsanalyse: a) 15 min gepufferte HF, MOCVD TiNx, 20 nm Schichtdicke, ohne
Defektbildung; b) 6 min gepufferte HF, CVD WNx, 20 nm Schichtdicke, Durchdringung
des Barrierematerials und Angriff des dahinter befindlichen SiO2
Kontakt zum Nassmedium ausgesetzt (siehe Abbildung 5.22 a)). Durch das Abscheide-
verfahren bedingt, tritt dort eine höhere Defektdichte auf, die letztendlich ein vorzeitiges
Versagen der Barriere hervorruft. Es wird davon ausgegangen, dass die Abscheidung des
TiNx im MOCVD-Verfahren einen wesentlichen Beitrag zur Resistenz des Barrieremate-
rials leistet. Die Abscheidung erfolgt thermisch initiiert, ohne Zündung eines Plasmas.
Im Rahmen der Airgap-Technologien Maske und Spacer ist hinreichende Resistenz der
Barriereschichten an den Seitenwänden der Leitbahnen erforderlich (vertikale angeordnete
Oberflächen der Barriereschichten im Rahmen der Dichtigkeitsanalyse). Dies entspricht
in Abbildung 5.21 Behandlungszeiten von 10 min und darüber. Diesbezüglich erscheint
TiNx sowohl im MOCVD- als auch PVD-Verfahren die vielversprechendste leitfähige
Diffusionsbarriere. Gegenüber den Untersuchungen des Schichtwiderstands Rs kann durch
die Dichtigkeitsanalyse auch auf die Defektdichte der einzelnen Schichten rückgeschlossen
werden.
5.2.2.2 Einfluss auf Kupfer(leitbahnen) und deren Wirkmechanismen
Die Präparationen für die Untersuchungen ganzflächiger Kupferschichten erfolgten analog
zu Abschnitt 5.2.2.1. Es wurden je 500 nm PVD Cu und MOCVD Cu auf 500 nm thermi-
sches SiO2 abgeschieden. Nach der Referenzmessung des Schichtwiderstands Rs wurden
die Proben gepufferter HF, HF40%ig/H2O (2/1) oder HF40%ig bei 20 ℃ oder 40 ℃ für
maximal 5 min ausgesetzt und Rs erfasst.
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Neben Experimenten an ganzflächigen Kupferschichten wurde der Einfluss nasschemi-
scher Behandlung (gepufferter HF ) an Leitbahnen selbst untersucht. Dazu wurden in
SiO2 vergrabene Mäander präpariert (Leitbahnlänge 32,25 mm, Leitbahnbreite 3 µm,
Leitbahnhöhe 500 nm). Als Diffusionsbarriere kam MOCVD TiNx mit einer Dicke von
20 nm zur Anwendung. Der Leitbahnwiderstand wurde in Abhängigkeit der Kontaktzeit
zur Nasschemie bis zu 20 min dokumentiert.
Ergebnisse
Die Veränderung des Schichtwiderstands ∆Rs zeigt für ganzflächige Kupferschichten ein
vergleichbares Verhalten, wie es bei leitfähigen Barrieren vorliegt (Abbildung 5.23). Es ist
gekennzeichnet durch einen sprunghaften Anstieg unmittelbar zu Beginn der Behandlung
(< 30 s) mit Übergang in ein nahezu lineares Verhalten. HF haltige Lösungen führen
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Abbildung 5.23: Zeitliches Verhalten von ∆Rs unter der Einwirkung von gepufferter HF
der Schichten MOCVD Cu und PV D Cu für 20 ℃ und 40 ℃
zur Korrosion7 (Oxidation) von Cu [167]. Gleichzeitig werden das Metalloxid durch HF -
Medien abgetragen und die Schichtdicke reduziert. Es wird wie bereits bei den Barrieren
von einem primären Angriff entlang der Korngrenzen ausgegangen (sprunghafter Anstieg
von Rs). Die mittleren Korngrößen beider Filme sind vergleichbar (≈ 220 nm, siehe An-
hang C). Das PVD Cu ist vornehmlich (111) orientiert, MOCVD Cu sowohl (111) wie
auch (100). Diese morphologischen Unterschiede sowie Verunreinigungen der Schichten
werden als eine mögliche Ursache für das abweichende Verhalten beider Kupferarten un-
ter dem Einfluss von HF -haltiger Nasschemie angesehen. Die RMS -Messungen aus Ab-
bildung 5.24 zeigen lediglich vernachlässigbar kleine Veränderungen der Oberfläche durch
5 min Kontakt zu gepufferter HF . Die Oberflächenprofile der AFM -Messung selbst lassen
keinen Rückschluss auf eine Modifikation der Cu-Oberflächen zu (siehe Abbildung 5.25
für MOCVD Cu).
7demgegenüber bewirkt Ammoniumperoxid (K1 ) eine Passivierung der Kupferoberflächen (Bildung
von Cu(OH)2) [167]
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Abbildung 5.24: Vergleichende Darstel-
lung der RMS -Werte von MOCVD Cu
und PVD Cu unmittelbar nach der Ab-
scheidung und nach Kontakt zu gepuffer-
ter HF für 5 min, bestimmt mittels AFM
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Abbildung 5.25: AFM -Aufnahmen von
MOCVD Cu: a) unmittelbar nach der Ab-
scheidung; b) nach 5 min Kontakt zu ge-
pufferter HF
Abbildung 5.26 zeigt das Verhalten des ohmschen Widerstands einer Mäanderstruktur
sowie dessen relative Veränderung unter dem Einfluss von gepufferter HF (20 min). Das
Leitbahnmaterial ist MOCVD Cu mit Diffusionsbarriere MOCVD TiNx. Innerhalb der
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Abbildung 5.26: Verhalten des elektrischen Widerstandes R von 88 Mäanderstrukturen
(MOCVD Cu) unter dem Einfluss von gepufferter HF, Diffusionsbarriere 20 nm MOCVD
TiNx, Leitbahnlänge 32,25 mm, Leitbahnbreite 3 µm, Leitbahnhöhe 500 nm, bestimmt
durch 4-Spitzen-Messung bei 1 mA
ersten 5 min nimmt der Leitbahnwiderstand um etwa 4 % linear zu. Es erfolgt zu dieser
Zeit primär ein Abtrag entlang der Korngrenzen in den barrierefreien Cu-Oberflächen
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(Leitbahnoberseite). Während der darauf folgenden 15 min ist die weitere Zunahme des
Widerstands < 2 %. Der Anstieg in diesem Bereich ist ebenfalls linear und wird von einem
homogenen Kupferabtrag dominiert.
Eine potentielle Möglichkeit, den Einfluss derartiger nasschemischer Behandlungen auf das
Leitbahnsystem weiter zu reduzieren, bietet die selektive Abscheidung leitfähiger Barrie-
ren (SAB8) auf Kupferleitbahnen. Beispielhaft soll hierfür die Legierung CoWP genannt
werden [168], [169]. Untersuchungen zu deren Resistenz gegenüber HF -haltigen Nassche-
mikalien wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt.
5.2.2.3 Optimierung der Grenzflächen Cu/SiC:H und Cu/SiCN:H
Erste Präparationen von Airgap-Strukturen zeigten Delaminationen der SiC:H -Schicht
zur Leitbahnoberfläche mit zunehmender Behandlungszeit durch gepufferte HF . Das Er-
scheinungsbild derartiger Defekte wird durch Abbildung 5.28 a) und b) dokumentiert.
Aufgrund kompressiver Eigenspannung der SiC:H -Schichten wölben sich diese nach dem
a) b)
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Abbildung 5.27: REM -Aufnahmen (45° gekippte Draufsicht) von unverkapselten Air-
gap-Strukturen (Masken-Ansatz) mit partieller Delamination der SiC:H -Schichten von
der äquidistanten Leitbahnanordnung: a) nach 5 min Kontakt zu gepufferter HF ; b) nach
7 min Kontakt zu gepufferter HF
Verlust des Kontaktes zu den Leitbahnen auf (siehe hierzu auch mechanisches Verhalten
von Airgap-Strukturen in Abschnitt 6.4). Aus der Literatur sind reduzierende Oberflä-
chenbehandlungen unter Verwendung von H2, SiH4 oder NH3 bekannt [165], [166], [170].
Es wurde gezeigt, dass CuxOy einen nachteiligen Einfluss hinsichtlich der Haftstärke zu
dielektrischen Diffusionsbarrieren (SiC:H, SiCN:H, SixNy) besitzt.
8engl.: self-aligned-barriers
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Zur Untersuchung des Verhaltens von SiC:H sowie SiCN:H auf CMP -behandelten Kup-
feroberflächen erfolgten Präparationen entsprechend Tabelle 5.1. Es wurden 100 nm PECVD
SiC:H beziehungsweise SiCN:H auf ECD Cu abgeschieden und mittels Lithografie und
Tabelle 5.1: Prozessierung der Proben für die Untersuchungen der Grenzflächen
Cu/SiC:H und Cu/SiCN:H unter dem Einfluss von gepufferter HF
Probe
Prozess 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
PVD Ti/T iNx (20 nm/40 nm) • • • • • • • • • • • •
PVD Cu (150 nm) • • • • • • • • • • • •
plated Cu (400 nm) • • • • • • • • • • • •
CMP Cu seed (100 nm ) • • • • • • • • • • • •
H2 Plasma • • • •
NH3 Plasma • • • •
PECVD SiC:H • • • • • •
PECVD SiCN:H • • • • • •
Temperung (400 ℃, N2, 30 min) • • • • • •
Strukturier. SiC(N) (100 nm) • • • • • • • • • • • •
gepufferte HF (6 min) • • • • • • • • • • • •
RIE strukturiert (äquidistantes Streifenmuster, Abstand und Breite 1 µm, Länge 1 mm).
Neben unverändertem Oberflächenzustand wurden die Kupferschichten H2- oder NH3-
Plasmaprozessen vor der Abscheidung der dielektrischen Schichten unterzogen (Anlage:
Precision 5000 Mark IITM der Firma Applied Materials). Die entsprechenden Prozesse
wurden im Rahmen der Arbeit konzipiert, die Parameter sind Tabelle 5.2 zu entnehmen.
Über die Vorbehandlungen hinaus wurde der Einfluss thermischer Beanspruchung (reprä-
sentativ für weitere Prozessschritte) in Form einer 30-minütigen Auslagerung bei 400℃ in
N2-Atmosphäre vor der Strukturierung auch Teil der Experimente. Anschließend wurden
die Proben gepufferter Flusssäure ausgesetzt.
Tabelle 5.2: Bezeichnung und Parameter der plasmagestützten Vorbehandlungen von
Kupfer zur Haftungssteigerung (Frequenz der eingekoppelten RF -Leistung 13,56 MHz)
Vorbehandlung Temp. Druck RF-Power Gas Fluss Dauer
[℃] [Torr] [W] [sccm] [s]
H2 Plasma 400 5 1000 H2 1000 60
NH3 Plasma 350 3 1000 NH3 300 60
N2 2000
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Ziel der Untersuchungen war nicht die Quantifizierung der Haftstärke im Interface (siehe
hierzu Abschnitt 6.4.3.2), vielmehr sollte der Einfluss der nasschemischen Behandlung in
Abhängigkeit der variierten Konditionen vergleichend erfolgen. Die Ergebnisse wurden
dabei durch lichtmikroskopische Aufnahmen dokumentiert. Proben ohne erkennbare De-
laminationen wurden darüber hinaus einem Tape-Test unterzogen (15 N/cm Abzugskraft,
Abzug erfolgte senkrecht zu den Strukturen).
Ergebnisse
Das Erscheinungsbild der strukturierten SiC:H - und SiCN:H -Schichten nach 6 min Kon-
takt zu bufferd HF ist in Abbildung 5.28 a) bis f) durch lichtmikroskopische Aufnahmen
erfasst. Für unbehandelte (Abbildung 5.28 a), b)) sowie H2-Plasma prozessierte Kupfero-
berflächen (d), e)) ohne thermische Auslagerung sind ausgeprägte Delaminationen festzu-
stellen. Die Ablösung führt zu optischen Interferenzerscheinungen am Interface SiC(N)/Cu
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Abbildung 5.28: Lichtmikroskopische Aufnahmen (Draufsicht) strukturierter SiC:H -
(a), b), c)) sowie SiCN:H -Schichten (d), e), f)) auf ganzflächigem Kupfer (CMP pro-
zessiert) nach 6 min Behandlung mit gepufferter HF unter Verwendung verschiedener
Vorbehandlungen, OHNE thermische Auslagerung
und macht diese sichtbar. Die Verwendung des NH3-Plasmas führt demgegenüber bei
beiden dielektrischen Schichten zu keinen feststellbaren Defekten. Wird eine zusätzliche
thermische Auslagerung (400 ℃, N2, 30 min) der Proben nach der Strukturierung ange-
wendet, versagt das Interface SiCN:H/Cu gänzlich (siehe Abbildung 5.29 d), e), f)). Die
Grenzfläche SiC:H/Cu hingegen weist eine deutlich reduzierte Defektrate für unbehandel-
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Abbildung 5.29: Lichtmikroskopische Aufnahmen (Draufsicht) strukturierter SiC:H -
(a), b), c)) sowie SiCN:H -Schichten (d), e), f)) auf ganzflächigem Kupfer (CMP pro-
zessiert) nach 6 min Behandlung mit gepufferter HF unter Verwendung verschiedener
Vorbehandlungen, MIT thermischer Auslagerung
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Abbildung 5.30: Lichtmikroskopische Aufnahmen (Draufsicht) strukturierter SiC:H -
(a), b), d), e)) sowie SiCN:H -Schichten (c), f)) auf ganzflächigem Kupfer (CMP pro-
zessiert) nach 6 min Behandlung mit gepufferter HF unter Verwendung verschiedener
Vorbehandlungen sowie thermischer Aussetzung und anschließendem Tape-Test
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te sowie durch H2 Plasma prozessierte Cu-Oberflächen (Abbildung 5.29 a), b)) auf und
ist im Fall von NH3-Plasma (Abbildung 5.29 c)) völlig defektfrei. Die exakte Ursache
konnte nicht gefunden werden. Höchstwahrscheinlich sind differierende thermische Aus-
dehnungskoeffizienten für das Verhalten verantwortlich. Während αSiC:H mit 11 ppm/K
dem dünner Kupferfilme αCu von etwa 17 ppm/K [171], [172] ähnelt, liegt αSiCN:H mit et-
wa 3 pmm/K [172] deutlich darunter. Das Siliziumsubstrat (Wafer) weist ebenfalls ein αSi
von etwa 3 pmm/K auf [171], [172]. Darüber hinaus ist SiCN:H gegenüber SiC:H durch
höheren kompressiven intrinsischen Stress (σSiC:H ≈ −50 MPa, σSiCN:H ≈ −200 MPa auf
Si -Substrat) und ein ausgeprägteres Hystereseverhalten gekennzeichnet [173], [174]. Un-
ter Berücksichtigung dieser Fakten wird angenommen, dass besonders in der Grenzfläche
SiCN:H/Cu sliding9 [171], [175] auftritt, dass zur Degradation der Haftstärke im Inter-
face führen kann. Demgegenüber scheinen thermische Behandlungen der SiC:H -Schichten
über der Abscheidetemperatur (350 ℃) dem Haftvermögen zum Cu-Material förderlich
zu sein.
Durch Tape-Tests (Haftstärke 15 N/cm) konnte die gute Haftung ausgewählter Pro-
ben verifiziert werden (siehe Abbildung 5.30 b), c), d), e)). Indessen werden die Dela-
minationserscheinungen defekter Proben durch den Tape-Test signifikant erhöht (Abbil-
dung 5.30 a), f)).
5.2.3 Modifikation HF -resistenter dielektrischer PECVD SiC:H -
und SiCN:H -Schichten durch Trockenätz- (RIE) und Re-
siststripprozesse (PLE) und deren Bedeutung
Die Oxidation von SiC -Schichten durch sauerstoffhaltige Prozessmedien während Struk-
turierung und Lackentfernung ist bekannt10 [177], [178]. Einzelne Airgap-Ansätze der Li-
teratur bedienen sich dieses Mechanismus’ [129], [131] (siehe Abbildung 2.18 und Abbil-
dung 2.18). Demgegenüber ist eine derartige Modifikation mit dem damit verbundenen
Verlust der Resistenz dieser Schichten gegenüber auf HF basierender Ätzchemie für die
Masken- und Spacer -Technologien nicht akzeptabel. Der Reaktionsablauf der Oxidation
von SiC erfolgt durch den Abbau von Kohlenstoff (C ) unter Bildung von CO2 und der
Oxidation von Si zu SiO2 [176]. Die Stöchiometrie der Reaktion ist durch Gleichung 5.1
erfasst. Die Diffusion der Oxidanten an die Grenzfläche SiO2/SiC limitiert dabei die
9deutsch: gleiten
10Die Oxidation stellt darüber hinaus die einzig anwendbare Möglichkeit der nasschemischen Entfer-
nung derartiger Schichten im Rahmen der Waferrückgewinnung dar [176]
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Reaktionsgeschwindigkeit mit zunehmender Reaktionszeit.
SiC + 2O2 → SiO2 + CO2 (5.1)
In Abbildung 5.31 sind die Gebiete möglicher lokaler Oxidation für dieMasken-Technologie
schematisch dargestellt. Während der Strukturierung der dielektrischen Bereiche (Abbil-
dung 5.31 a)) kann die Oxidation der SiC:H -Schichten in den Bereichen der Grabensoh-
len erfolgen. Dieser Mechanismus kann nach Metallisierung und Herstellung der SiC:H -
Ätzmaske (Abbildung 5.31 b)) zum Unterschnitt der Leitbahnen während der nasschemi-
schen Behandlung mit auf HF basierender Ätzlösung führen (Abbildung 5.31 c)). Bei der
b)
c)
a)
SiC:H
SiC:H Ätzmaske
Barriere
Cu
oxidiertes
SiC:H
Resist
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Abbildung 5.31: Schema möglicher loka-
ler Oxidation von SiC:H -Schichten inner-
halb der Masken-Technologie und deren
Folge: a) Oxidation während der Struk-
turierung der Dielektrika durch RIE ;
b) Oxidation während der Lackentfernung
(PLE ); c) Entfernung aller sensitiven di-
elektrischen Bereiche unter Einwirkung
der HF -Nasschemie, Defektmechanismen
durch Pfeile dargestellt
a)
b)
c)
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Abbildung 5.32: Schema möglicher lo-
kaler Oxidation von SiC:H -Schichten in-
nerhalb der Spacer -Technologie und deren
Folge: a) Oxidation während der Struk-
turierung der Dielektrika durch RIE ;
b) Oxidation während der Lackentfernung
(PLE ); c) Entfernung aller sensitiven di-
elektrischen Bereiche unter Einwirkung
der HF -Nasschemie, Defektmechanismen
durch Pfeile dargestellt
Spacer -Technologie zeigen sich neben den Grabensohlen weitere Bereiche möglicher Oxi-
dation. Während der Strukturierung sind die betreffenden Stellen die Seitenflächen der
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SiC:H -Deckschicht zwischen den späteren Leitbahnen (Abbildung 5.32 a)). Allein dieser
Vorgang führt nicht zum mechanischen Defekt der Strukturen, würde aber eine Zunahme
der Größe der späteren Schlitzöffnungen beim Kontakt mit dem Medium Flusssäure zur
Folge haben. Demgegenüber zieht eine Oxidation der Grabensohlen während RIE oder
PLE (siehe Abbildung 5.32 b)) den Verlust des mechanischen Kontaktes dieser Schichten
zur SiC:H -Maskierschicht nach sich (Abbildung 5.32 c)).
In die Untersuchung des Oxidationsverhaltens während RIE -Strukturierung und Resist-
stripprozessen wurde über PECVD SiC:H hinaus auch eine PECVD SiC:N Schicht ver-
gleichsweise einbezogen. Diese wurde zunächst mit einer Dicke von etwa 100 nm auf Silizi-
umsubstrat abgeschieden. Anschließend erfolgte die Beschichtung der Proben mit 500 nm
PECVD SiC:H, dem Kernmaterial der Untersuchungen. Der Schichtstapel wurde mit-
tels RIE über Lackmaske strukturiert (Kammstrukturen der Breite 1 µm, Ätzstopp auf
Si). Im Fortgang wurde der Fotolack durch PLE entfernt. Sowohl die RIE - als PLE -
Prozesse erfolgten dabei einerseits unter Anwesenheit, andererseits unter Ausschluss von
sauerstoffhaltigen Prozessmedien (RIE : CF4/Ar oder CF4/O2, siehe Abschnitt 4.3; PLE :
H2/He/N2 oder O2, siehe Abschnitt 4.2). Der Variationsumfang aller hergestellten Proben
ist in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Nachfolgend wurden die Strukturen durch je 150 nm
Tabelle 5.3: Variation der RIE - und PLE -Prozesse hinsichtlich der Verwendung von
sauerstoffhaltigen Medien
RIE -Prozess PLE -Prozess
Probe O2 frei O2 haltig O2 frei O2 haltig
1 • •
2 • •
3 • •
4 • •
PECVD SiC:H und PECVD SiO2 konform bedeckt (siehe Abbildung 5.35 a)). Diese
Schichten bilden die Referenzsysteme hinsichtlich der Elementkonzentrationen von Sau-
erstoff (O) sowie Kohlenstoff (C ), um mögliche Veränderungen mittels EELS 11 Analysen
nachzuweisen. Diese Untersuchungen erfolgten durch entsprechende TEM 12-Präparation
und Messungen am Elektronenmikroskop CM20 FEG der Firma Philips. Dabei wurde
für die EELS -Analysen ein Gatan-Filter angewendet. Über diese Analysen hinaus wur-
den gleichartig präparierte Proben gebrochen und für eine Zeit von 30 s gepufferter HF
ausgesetzt. Schichtbereiche, die sich gegenüber dieser Behandlung sensitiv verhalten, set-
11Electron-Energy-Lost-Spectroscopy
12Transmission-Electron-Spectroscopy
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zen sich dabei im Profil ab und lassen die Oxidationstiefe mittels REM -Analyse ein-
fach vermessen. Dabei wurde auf die SiO2-Referenzschicht verzichtet. Zusätzlich wurde
der Einfluss doppelter PLE Behandlungszeit (Standardprozess 30 min) sowie halbierter
RF -Leistung (Standard RF -Leistung 800 W) während der PLE im Falle von O2 in den
Variationsumfang aufgenommen.
Die Abbildung 5.33 stellt die Ergebnisse aller Proben aus Tabelle 5.3 nach 30 s Kon-
takt zu gepufferter HF dar. Die Querschnittsaufnahmen 5.33 a) und b) lassen keinen
Angriff der Nasschemie erkennen (keine Spalt- oder Stufenbildung). Demnach bewirkt
a) b) c) d)
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Abbildung 5.33: REM -Aufnahmen (Querschnitt) des strukturierten Schichtstapels
500 nm PECVD SiC:H auf 100 nm PECVD SiCN:H nach 30 s Behandlungszeit mit
gepufferter HF analog Tabelle 5.3: a) Probe 1, RIE : CF4/Ar, PLE : H2; b) Probe 2, RIE :
CF4/O2, PLE : H2; c) Probe 3, RIE : CF4/Ar, PLE : O2 (standard); d) Probe 4, RIE :
CF4/O2, PLE : O2 (standard)
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Abbildung 5.34: REM -Aufnahmen (Querschnitt) des strukturierten Schichtstapels
500 nm PECVD SiC:H auf 100 nm PECVD SiCN:H nach 30 s Behandlungszeit mit
gepufferter HF : a) RIE : CF4/Ar, PLE : O2 für 60 min; b) RIE : CF4/O2, PLE : O2 für
60 min; c) RIE : CF4/Ar, PLE : O2 bei 400 W RF -Leistung; d) RIE : CF4/O2, PLE : O2
bei 400 W RF -Leistung
der RIE -Prozess auch unter Anwesenheit von Sauerstoff in Verbindung mit H2 basierter
PLE keine Oxidation der SiC:H - und SiC:N -Schichten. Demgegenüber sind in Abbil-
dung 5.3 c) und d) deutlich abgesetzte Bereiche erkennbar. Sie entsprechen den während
der O2-PLE oxidierten Bereichen. Die Dicke der lokal modifizierten SiC:H -Regionen be-
trägt für horizontal gerichtete Oberflächen dHoxSiC:H ≈ 100 nm, für vertikale Ausrichtung
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liegen sie bei dV oxSiC:H ≈ 80 nm. Betrachtet man den Abtrag der SiCN:H -Schicht, so stellt
sich dieser bei dV oxSiC:N ≈ 20 nm ein. Es liegt eine deutlich verringerte Oxidationstiefe
von etwa 25 % vor. Das Rückätzen erfolgt prinzipiell unter Bildung einer glatten und re-
produzierbaren Oberfläche. Auch für längere Behandlungszeiten mit gepufferter HF sind
deren Örtlichkeit und Form unverändert. Diese Merkmale deuten auf einen sprunghaf-
ten Übergang modifizierter (oxidierter) und nicht modifizierter Bereiche hin. Die höhere
Oxidationsfestigkeit der SiC:N -Schicht wird durch die höhere Bindungsenergie von Si–N
(470 kJ/mol) im Vergleich zur Bindung Si–C (450 kJ/mol) verursacht. Dementsprechend
bewirkt ein höherer Stickstoffanteil eine erhöhte Oxidationsfestigkeit und wurde durch
Tsui et al. nachgewiesen [176].
Die Anwendung längerer Prozesszeiten der PLE erzeugen bei beiden Materialien eine Zu-
nahme der Oxidationstiefe, wie sie für diffusionsbegrenzte Prozesse erwartet wird (siehe
Abbildung 5.34 a) und b), 60 min PLE ). Unbeeinflusst davon erzielt die Reduktion der
eingekoppelten RF -Leistung während der PLE (Faktor 0,5) keine signifikante Verände-
rung der Oxidationstiefen (siehe Abbildung 5.34 c) und d)).
Die quantitative Bestimmung der Konzentrationen von elementarem Kohlenstoff (C ) und
elementarem Sauerstoff (O) erfolgte im Vergleich zu den Referenzschichten PECVD SiC:H
und PECVD SiO2 anhand von TEM -Querschnittspräparationen. Für Probe 2 (Tabel-
le 5.3) sind diese beispielhaft in Abbildung 5.35 a) (Übersichtsbild) und b) (Detailaufnah-
me mit schematischem Schichtaufbau) gezeigt.
Die EELS -Messung des Kohlenstoffs (C ) aus Abbildung 5.35 c) lässt einen nahezu voll-
ständigen Abbau dieses Elements innerhalb der oxidierten Bereiche für die Schichten
SiC:H und SiCN:H erkennen. Des Weiteren sind die Intensitäten derartiger Bereiche bei-
der Schichten zueinander sowie zum Referenzmaterial SiO2 übereinstimmend. Der Über-
gang zu den nicht modifizierten Regionen erfolgt sprunghaft ohne erkennbaren Gradien-
ten, was bereits anhand der nasschemischen Behandlung mit gepufferter HF verifiziert
wurde. Hinsichtlich der Konzentrationsverteilung des Elements Sauerstoff (O) zeigen sich
in Abbildung 5.35 d) identische Merkmale. Lediglich die Intensitäten sind vertauscht und
bestätigen den Einbau von Sauerstoff (O) als Ergebnis des Abbaus von Kohlenstoff (C )
(siehe Gleichung 5.1).
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Abbildung 5.35: Querschnittsaufnahmen der Probe 2 (Tabelle 5.3) präpariert mit RIE
durch CF4/Ar und PLE mittels O2: a) TEM -Bild und schematischer Darstellung des
unmodifizierten Schichtaufbaus; b) TEM -Bild, Detail aus a); c) EELS - Messung der
Elementkonzentration von Kohlenstoff (C ) am Bild b); d) EELS - Messung der Element-
konzentration von Sauerstoff (O) am Bild b)
5.2.4 Mechanisches Schichtspannungsverhalten von PECVD SiC:H
Schichten bei Abscheidung auf PECVD SiO2
Während der Entfernung des Opfermaterials SiO2 entstehen freitragende Bereiche der
PECVD SiC:H Schichten innerhalb der Strukturen (siehe hierzu Abbildung 3.1 sowie
Abbildung 3.2). Die intrinsischen mechanischen Spannungen dieser einlagigen (Masken-
Ansatz) oder zweilagigen (Spacer -Ansatz) Schichten können Verformungen bewirken, die
letztendlich eine Beanspruchung der Lagerstellen (Grenzfläche Cu/SiC:H ) zur Folge ha-
ben. In Abschnitt 6.4 wurden entsprechende FEM Simulationen zur Abschätzung dieser
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Größen durchgeführt. In diesem Teil der Arbeit soll das Spannungsverhalten der SiC:H -
Schichten im Schichtverbund auf SiO2 unter dem Einfluss thermischer Auslagerung quan-
tifiziert werden. Weiterhin ist deren Einstellbarkeit durch Änderung der Prozessparame-
ter zu untersuchen. Die Messungen erfolgten am Messgerät Tencor FLX 2900. Es wurden
thermische Rampen von Raumtemperatur bis 400 ℃ und anschließender Abkühlung im
Zeitregime 1 h Aufheizen, 30 min Haltezeit und 1 h Abkühlung gefahren.
In den Versuchsumfang wurden zwei SiC:H -Schichten mit einerseits kompressiver, ande-
rerseits tensiler Schichtspannung aufgenommen (bei Abscheidung auf Siliziumsubstrat).
Die Abscheidung der SiC:H -Schichten (BLOkTM) unter Verwendung der Standardpara-
meter aus Tabelle 4.1 bewirken kompressive Schichten SiC:H350C/500W mit σ350C/500W =
−30 MPa. Aus Voruntersuchungen war weiterhin bekannt, dass verringerte Abschei-
deleistung sowie erhöhte Abscheidetemperatur zu tensilem Spannungsverhalten führen.
Für 350 W und 400 ℃ liegt der Spannungswert des SiC:H400C/350W bei σ400C/350W =
+100 MPa.
Zunächst wurde die Referenzkurve des PECVD SiO2 aufgenommen, anschließend die me-
chanischen Schichtspannungskurven der Schichtsysteme. Die Kurven der Einzelmessungen
sind im Anhang E dargestellt. Die resultierende wirksame Schichtspannung σS eines Zwei-
schichtsystems lässt sich näherungsweise durch Gleichung 5.2 berechnen.
σS = σ1 · d1
d1 + d2
+ σ2 · d2
d1 + d2
(5.2)
Die Variablen d1 und d2 entsprechen dabei den Dicken, σ1 und σ2 den Schichtspannungen
der Einzelschichten. Aus den Spannungswerten und Dicken der SiO2-Schicht sowie des
SiO2/SiC:H -Schichtsystems lässt sich durch Umstellen von Gleichung 5.2 die Schicht-
spannung des SiC:H -Films im Schichtstapel errechnen (siehe Gleichung 5.3).
σSiC:H =
σS(dSiC:H + dSiO2)− σSiO2dSiO2
dSiC:H
(5.3)
Die gemessenen und berechneten Spannungswerte sind in Abbildung 5.36 zusammenge-
fasst.
Bei der Abscheidung der beiden SiC:H -Varianten auf SiO2 stellt sich gegenüber der
Abscheidung auf Siliziumsubstrat bei beiden tensile Schichtspannung ein (σ350C/500W ≈
10 MPa, σ400C/350W ≈ 60 MPa). Diese nimmt für SiC:H350C/500W bei thermischer Belas-
tung (1. und 2. Zyklus) zu. Demgegenüber ist für SiC:H400C/350W ein Abbau der Schicht-
spannung zu beobachten. Nach dem 2. thermischen Zyklus haben beide SiC:H -Varianten
vergleichbare mechanische Schichtspannungen.
5.2 Integrationsaspekte 101
tensil
kompressiv
(400°C, 350W) auf 500 nm SiO (berechnet)2
(400°C, 350W) auf 500 nm SiO2
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Abbildung 5.36: Mechanische Schichtspannungen der Einzelschichten 500 nm SiO2 (ge-
messen) und 300 nm SiC:H (berechnet mit Gleichung 5.3) sowie des Schichtstapels beider
Materialien (gemessen) in Abhängigkeit thermischer Auslagerung bis 400 ℃
Es wird davon ausgegangen, dass es bei der Schicht SiC:H350C/500W durch die thermische
Behandlung bis 400 ℃ besonders zum Abbau von Wasserstoff kommt [179]. Der da-
mit verbundene Volumenabbau verändert die Charakteristik dielektrischer Schichten in
Richtung tensiler Schichtspannung [180]. Diese Annahme wird gestützt durch den Sach-
verhalt, dass die Abscheidetemperatur von 350 ℃ unter dem Maximum der thermischen
Auslagerung von 400 ℃ lag.
Der Reduktion der tensilen Schichtspannung bei SiC:H400C/350W -Schichten lässt sich mög-
licherweise auf die reduzierte Abscheideleistung zurückführen. Der geringere Energieein-
trag kann eine geringere Dichte im PECVD-Verfahren hergestellter Schichten unmittel-
bar nach der Abscheidung aufweisen [181], [182] und tensiles Stressverhalten begünstigen
[183]. Es ist bekannt, dass dielektrische Schichten bei thermischer Beanspruchung eine
Zunahme der Dichte erfahren, die wiederum kompressives intrinsisches Schichtspannungs-
verhalten fördert [184], [185].
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Es wurde auf weiterführende Untersuchungen zur Bestätigung dieser Annahmen verzich-
tet. Für die vorliegende Arbeit ist die Kenntnis des mechanischen Verhaltens der SiC:H -
Schichten unter thermischer Belastung von vordergründigem Interesse, jedoch nicht dessen
Ursache.
Es liegt eine beschränkte Einstellbarkeit der Schichtspannungen der untersuchten SiC:H -
Schichten vor. Die thermische Auslagerung bei 400 ℃ führt jedoch mit zunehmender
Dauer zu vergleichbarer Spannungscharakteristik dieser Filme. Berücksichtigt man die
technologische Prozessfolge für Masken- und Spacer -Ansatz (Abbildung 3.1 und Abbil-
dung 3.1) zwischen Abscheidung der SiC:H -Schichten und der Entfernung des Opferma-
terials, so ist die dabei auftretende thermische Belastung als gering einzuschätzen (RIE -
und PLE -Prozesse). Aufgrund dessen liegt die Einstellbarkeit zumindest während der
Erzeugung der Airgaps im Rahmen beider Technologien vor. Diese Einstellbarkeit wird
lediglich bis zum Zeitpunkt des Verschlusses der Hohlräume als notwendig erachtet.
Kapitel 6
Charakterisierung
Die Charakterisierung von Metallisierungssystemen mit Airgap-Strukturen beider ent-
wickelter Technologien erfolgte hinsichtlich des elektrischen, thermischen und mechani-
schen Verhaltens. Für die in diesem Kapitel dargelegten Ergebnisse erfolgten Messungen
und Analysen sowie zahlreiche FEM -Simulationen. Beide Werkzeuge greifen dabei unter-
schiedlich ineinander ein. Die verwendeten Vorgehensweisen können prinzipiell wie folgt
klassifiziert werden:
Verifikation
Durch FEM -Simulation werden praktische Messergebnisse auf ihre Richtigkeit geprüft
und umgekehrt (z.B. Vergleich gemessener und simulierter elektrischer Kapazitäten in
Kammstrukturen).
Extrapolation
Anhand eines verifizierten Simulationsmodells wird eine Variation der Eingabedaten zur
Abschätzung des Systemverhaltens durchgeführt (z.B. die Bestimmung elektrischer Ka-
pazitäten bei Variation der Geometrie).
Extraktion
Nicht alle systembezogenen Größen können messtechnisch erfasst werden. Aus diesem
Grund ist die Werteextraktion mithilfe analytischer oder numerischer Verfahren notwen-
dig (z.B. Ermittlung der effektiv wirksamen Dielektrizitätskonstante keff innerhalb einer
festen Geometrie).
Bei allen durchgeführten Simulationen handelt es sich um statische Analysen, welche den
eingeschwungenen Zustand unter bestimmten Lasten und Randbedingungen repräsentie-
ren. Transiente Analysen wurden zur Lösung der gestellten Probleme nicht angewendet.
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6.1 Die Finite-Element-Methode (FEM )
Die Finite-Element-Methode ist ein bereichsweise angewandtes numerisches Näherungs-
verfahren, dessen Methode erstmals 1956 von Turner, Clough, Martin und Topp für das
Modell einer Scheibe vorgestellt wurde [186, S. 50].
Dabei werden gesamte Strukturen auf Einzelelemente (sogenannte finite Elemente) zu-
rückgeführt. Jedes dieser Einzelelemente wird durch eine Ansatzfunktion (linear oder
nicht-linear mehrerer Polynomgrade) beschrieben, welche sich kontinuierlich an die Nach-
barbereiche anschließt. Die Näherungsfunktion des Gesamtsystems lässt sich damit durch
die Gesamtheit der Lösungsansätze aller Teilgebiete beschreiben. Über Knoten sind alle
Einzelelemente mit ihren Nachbarelementen verbunden. Die Freiheitsgrade der Knoten
entsprechen den unbekannten Größen und können je nach Analyseart mechanischen Ver-
schiebungen oder Rotationen, Temperaturen und elektrischen Potentialen, um nur einige
zu nennen, entsprechen. Sogenannte Multifeld-Elemente ermöglichen die Lösung gekop-
pelter physikalischer Vorgänge mit bidirektionaler Wechselwirkung von mindestens zwei
sich unterscheidenden Effekten, zum Beispiel Fluid-Struktur-Kopplung [187, S. 102]. Die-
se unterliegen der Restriktion, dass eine sequentielle Betrachtung und iterative Lösung
der Teilprobleme, wie es beispielsweise die Verbiegung von Formelementen aufgrund elek-
trostatischer Kräfte zulässt, nicht möglich ist. Eine Klassifizierung gekoppelter Probleme
wurde durch Zienkiewicz vorgenommen [188, S. 35].
Die Durchführung einer FEM -Simulation wird im Allgemeinen in fünf Teile untergliedert,
wobei je nach verwendeter Software einzelne Schritte kombiniert durchgeführt werden
können.
Modellerstellung
Die Erstellung der gewünschten Geometrie kann entweder durch die Verwendung be-
stimmter Grundelemente, sogenannter Primitivs (Rechtecke, Kreise, Quader, Zylinder,
Stäbe, Balken,...), oder mithilfe einer CAD Software erfolgen. Aufgrund computergestütz-
ter Konstruktion liegen diese Modelle häufig bereits vor. Weiterhin erlaubt diese Art der
Modelleingabe eine komfortable Erstellung komplexer dreidimensionaler Gebilde.
Vernetzung (Diskretisierung)
Die Dichte der Vernetzung und die damit verbundene Element- und Knotenanzahl ent-
scheidet wesentlich über die Genauigkeit des Simulationsergebnisses. Dabei werden häufig
Konvergenzbetrachtungen bei zunehmender Netzdichte herangezogen, um eine hinreichen-
de Netzdichte zu gewährleisten [186, S. 103-107]. Für eine weitere Verbesserung des Simu-
lationsergebnisses bei moderater Steigerung des Rechenaufwands / der Rechenzeit ist auch
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eine lokale Verdichtung des Elementnetzes effektiv [186, S. 85]. Auf die Grundelementform
und den -typ soll in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen werden.
Festlegung der Randbedingungen
Als Randbedingungen können Lager und Lasten definiert werden. Das Beaufschlagen von
Knoten mit Lasten bewirkt die Verschiebung dieser entlang möglicher Freiheitsgrade.
Durch Lager hingegen werden gezielt Freiheitsgrade definierter Knoten nicht mehr zu-
gelassen. Eine besondere Lagerform stellen symmetrische Anordnungen dar, welche es
ermöglichen, das Gesamtmodell auf Teilsysteme und somit den Modellierungs- und Re-
chenaufwand zu reduzieren.
Lösung
Nach Vorgabe des entsprechenden Analysetyps wird ausgehend von den Elementgleichun-
gen die Systemgleichung aufgestellt. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist dabei bestimmt
durch die Menge der Knoten und deren Zahl an Freiheitsgraden selbst. Durch die verein-
barten Randbedingungen werden die Anzahl der unbekannten Größen reduziert und das
Gleichungssystem lösbar.
Darstellung der Ergebnisse
Ausgehend von den Lösungen des Gleichungssystems, den sogenannten Primärdaten, las-
sen sich rückwirkend abgeleitete Größen bestimmen. Als Beispiel sollen hier Gradienten
oder die aus den Knotenverschiebungen resultierenden Materialspannungen und Dehnun-
gen bei statischen und dynamischen Berechnungen der Strukturmechanik erwähnt werden.
Anhand von grafischen Darstellungen in Form von Tabellen oder Diagrammen, als Scan
entlang eines Pfades, können durch das Postprozessing skalare und vektorielle Größen
abgebildet werden.
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6.2.1 Kapazitätsmessungen während des Opferschichtätzens
Erste elektrische Messungen erfolgten während der Erzeugung der Airgaps durch nassche-
mischen Angriff. Dazu wurden die Kapazitäten verschiedener Kupfer-Kammstrukturen
des Testfelds LowK1-B2 vermessen. Begonnen wurde im Ausgangszustand mit dichtem
Zwischendielektrikum PECVD SiO2 von 500 nm Dicke. Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zei-
gen Querschnitte der Masken- und Spacer -Präparationen vor dem Ätzangriff. Sequentiell
erfolgten mehrere Zyklen eines drei-minütigen Ätzangriffs mit anschließendem Spülen,
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Abbildung 6.1: REM -
Querschnittsaufnahme einer Masken-
Ansatz-Probe unmittelbar vor dem
nasschemischen Entfernen des PECVD
SiO2-Dielektrikums
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Abbildung 6.2: REM -
Querschnittsaufnahme einer Spacer -
Ansatz-Probe unmittelbar vor dem
nasschemischen Entfernen des PECVD
SiO2-Dielektrikums
Trocknen und der elektrischen Kapazitätsvermessung der Proben. Dazu wurden eine
Boonton Kapazitätsmessbrücke Modell 72BD1 und ein Waferprober PA200 der Herstel-
lerfirma Karl Suss mit Wolframkontaktspitzen verwendet. Die Geometrien der Finge-
ranordnungen2 sind Tabelle 6.1 zu entnehmen. Die Anzahl der sich ausbildenden Pri-
Tabelle 6.1: Geometriedaten der fünf Kammstrukturen MODMKP08 bis MODMKP20
des Reticles LowK1-B2
Struktur- Fingerbreite Fingerlänge Fingerabstand Fingerzahl
bezeichnung [µm] [µm] [µm]
MODMKP08 5,0 1510 0,8 327
MODMKP10 5,0 1510 1,0 316
MODMKP12 5,0 1510 1,2 306
MODMKP16 5,0 1510 1,6 288
MODMKP20 5,0 1510 2,0 271
märkapazitäten direkt benachbarter Finger entspricht der Fingerzahl um Eins reduziert.
Weitere Anteile zur Gesamtkapazität bilden sich zu Nachbarleitungen höherer ungerader
Ordnung aus, hier als Sekundärkapazitäten bezeichnet. In Abbildung 6.3 ist eine Kamm-
anordnung von 5 Leiterzügen im Querschnitt schematisch dargestellt. Eine Abschätzung
der Größenverhältnisse beider Kapazitäten wird im Abschnitt 6.2.2 im Rahmen der FEM -
Modellbildung vorgenommen. Die sich ausbildenden Kapazitäten einer solchen Anordnung
sind als Ersatzschaltbild eingetragen und werden später für die Erstellung der Simulati-
onsmodelle relativ zur Gesamtkapazität abgeschätzt. C12, C23, C34 und C45 sind die
Primär-, C14 und C25 die Sekundärkapazitäten. Die Öffnungen in der PECVD SiC:H
Hartmaske wurden mithilfe des Reticles LowK1-F1 erzeugt und haben die Maße, wie in
1maximaler Messbereich 2 nF
2als Fingerlänge wird in diesem Zusammenhang die Länge der Überschneidung benachbarter Finger
ungeachtet des Einspeisbereichs definiert
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Tabelle 6.2 angegeben.
Tabelle 6.2: Geometriedaten der 5 Fensterstrukturen F0105 bis F0120 des Reticle
LowK1- F1 ) zum Öffnen der Hartmaske
Struktur- Fensterbreite Fensterabstand Fensterzahl
bezeichnung [µm] [µm]
F0105 1,0 5,0 250
F0105 1,0 5,0 250
F0110 1,0 10,0 136
F0115 1,0 15,0 93
F0120 1,0 20,0 71
1 2 3 4 5
C23C12
C25
C45
C34
C14
Abbildung 6.3: Schematische Darstel-
lung einer 2:3 Kammstruktur einschließ-
lich der auftretenden elektrischen Primär-
und Sekundärkapazitäten
Abbildung 6.4: Schematische Darstel-
lung des Ätzangriffs; (A) Tiefenätzen;
(B) Laterales Ätzen; (C) Zusammentref-
fen zweier Ätzfronten
Die Zuordnung zwischen Kammstrukturen und Maskenöffnungen ist entsprechend der
Reihenfolge innerhalb beider Tabellen. Aufgrund der äquidistanten, aber je nach Kamm-
struktur variierten, Abstände der Maskenöffnungen (Tabelle 6.2) sind unterschiedliche
Anstiege beim zeitlichen Verhalten der Kapazitäten während des Ätzvorganges zu erwar-
ten. Dies soll nun bewiesen werden. Durch die zeitabhängige Entfernung des SiO2 bildet
sich ein parallel geschichtetes Dielektrikum, bestehend aus zwei Bereichen gefüllter oder
frei geätzter Leitbahnzwischenräume, aus. Dabei wird die in den ungeätzten Bereichen
wirksame effektive Dielektrizitätskonstante εdicht3 durch das Einbringen freigeätzter Luft-
bereiche auf den Wert εLuft reduziert . Die Gesamtkapazität der Anordnung Cgesamt bildet
sich aus der Summe der Einzelkapazitäten Cdicht und CLuft.
Cgesamt = Cdicht + CLuft (6.1)
3die effektiv Dielektrizitätskonstante εeff repräsentiert die wirksame Permittivität des vorliegenden
Schichtsystems mit entsprechender Geometrie
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Für die weiteren Betrachtungen werden Streukapazitäten vernachlässigt, da diese bereits
durch Bildung der effektiven Dielektrizitätskonstanten für beide Bereiche berücksichtigt
Cu AirgapSiO2
ldicht
lgesamt
lLuft
Abbildung 6.5: Schematische Darstel-
lung (Draufsicht) des parallel geschichte-
ten Dielektrikums im Zwischenraum ei-
nes Leitbahnpaares während des Entfer-
nen des festen Dielektrikums
werden und das Modell des idealen Plat-
tenkondensators (Gleichung 6.2) verwendet
werden kann. ε0 ist die Dielektrizitätskon-
stante und εr die materialspezifische relati-
ve Dielektrizitätskonstante, auch Permittivi-
tätszahl genannt. Diese multipliziert sich mit
der elektrischen Feldkonstante ε0 und bildet
die Permittivität des Dielektrikums ε im elek-
trischen Feld. Die Anzahl der sich ergeben-
den Kapazitäten ist bestimmt durch die An-
zahl der Kammpaare z. Somit ergeben sich
die Einzelkapazitäten Cdicht und CLuft beider
Schichtanteile aus den Gleichungen 6.4 und
6.5, wenn ldicht durch lgesamt − lLuft ersetzt
wird (Gleichung 6.3). Siehe hierzu auch Abbildung 6.5. h entspricht der Plattenhöhe und
d dem Plattenabstand.
C = ε0 εr
A
d
(6.2)
lgesamt = ldicht + lLuft (6.3)
Cdicht = ε0 εdicht z
h (lgesamt − lLuft)
d
(6.4)
CLuft = ε0 εLuft z
h lLuft
d
(6.5)
Im praktischen Fall wird die Plattenlänge lgesamt, welche der Kammfingerlänge entspricht,
durch die Anzahl der Fensteröffnungen in n diskrete Bereiche unterteilt. Somit multipli-
ziert sich lLuft mit 2n zur Bestimmung des freigeätzten Bereiches, bei beidseitiger Ausbrei-
tung der Ätzfront, beginnend bei den Hartmaskenöffnungen. Setzt man nun die Gleichun-
gen 6.4 und 6.5 in Gleichung 6.1 ein und berücksichtigt die Diskretisierung des Modells,
ergibt sich Gleichung 6.6.
Cgesamt =
ε0 h z
d
(εLuft lLuft 2n− εdicht lLuft 2n+ εdicht lgesamt) (6.6)
Wird Gleichung 6.6 differenziert mit dCgesamt = f ′(lLuft)dlLuft, so lässt sich die entspre-
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chende Funktion für den resultierenden Anstieg der Gesamtkapazität Cgesamt während des
Ätzvorganges bestimmen. Ist die Bedingung εLuft < εdicht erfüllt, so ergibt sich ein nega-
tiver Anstieg. Aufgrund des Einbringens von Luftbereichen ist dies durch die verringerte
Polarisierbarkeit gegeben.
dCgesamt
dlLuft
=
2n ε0 h z
d
(εLuft − εdicht) (6.7)
Während die Länge der Kammfinger für die Bildung der Gesamtkapazität (Gleichung 6.6)
relevant ist, verschwindet diese Größe aus dem Parameterumfang der Kapazitätsänderung
(Gleichung 6.7) im Verlauf des Ätzvorganges. Die relevanten Größen dieses Verhaltens sind
die Differenz der charakteristischen Dielektrizitätskonstanten für beide Bereiche εLuft und
εdicht, die Leitbahnhöhe h, der Leitbahnabstand d, die Anzahl der Hartmaskenöffnungen
n und die Zahl der Leitbahnpaare z. In den Abbildungen 6.6 und 6.7 sind die praktisch
gemessenen Kapazitätsveränderungen während des Nassätzvorganges für beide Airgap-
Technologien aufgetragen4 . Die Charakteristik der Graphen weist drei Bereiche auf.
• Ausgehend von den Hartmaskenöffnungen bildet sich die Ätzfront im SiO2 isotrop
aus (Abbildung 6.4 A). Aufgrund der Zunahme der Ätzfläche in diesem Zeitraum
unterscheidet sich die Kapazitätsänderung in diesem Zeitraum (Abschnitt I, bis ca.
3 min) vom darauffolgenden Abschnitt II.
• Dieser (Abschnitt II ) ist geprägt vom lateralen Ätzen entlang der Leitbahnen (Ab-
bildung 6.4 B). Die Angriffsfläche und der Gradient der Kapazitäten ist während
dieses Zeitraumes konstant. Dieses Verhalten lässt ferner erkennen, dass es sich um
einen reaktionsbegrenzten Prozess handelt.
• Letztendlich treffen Ätzfronten benachbarter Maskenöffnungen aufeinander (Abbil-
dung 6.4 C) und eine weitere Kapazitätsänderung bleibt aus (Abschnitt III ).
Anhand der Graphen 6.6 und 6.7 wird deutlich, dass Abschnitt III nur für die 0,8 µm
und 1,0 µm Strukturen erreicht wird. Die verhältnismäßig großen Abstände der SiC:H -
Hartmasken der anderen Kämme von 10 µm, 15 µm und 20 µm würden Behandlungszei-
ten5 von ca. 21 min, 32 min und 43 min erfordern.
Tatsächlich wurde die Behandlung jedoch nur insgesamt 18 min durchgeführt. Für die
0,8 µm Struktur ergibt sich sowohl beim Masken- als auch beim Spacer -Ansatz eine Ka-
pazitätsverringerung auf ca. 45% der Ausgangskapazität. Für die 1,0 µm Kämme reduziert
4die Messungen erfolgten an 16 Chips einer jeden Variante
5bei Annahme linearer Ätzrate von ca. 230 nm/min
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Abbildung 6.6: Elektrische Kapazitäten nach dem Masken-Ansatz gefertigter Kamm-
strukturen verschiedener Elektrodenabstände während der Airgap-Erzeugung
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Abbildung 6.7: Elektrische Kapazitäten nach dem Spacer -Ansatz gefertigter Kamm-
strukturen verschiedener Elektrodenabstände während der Airgap-Erzeugung
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sich diese auf 50% des Ausgangswertes mit Fortschritt des Ätzens. Die absoluten Mess-
werte sind Tabelle 6.3 zu entnehmen. Weiterhin sind die relativen Änderungen beider
Zustände sowie der maximale negative Differenzenquotient der Kapazitäten berechnet
worden. Die ermittelten relativen Kapazitätsänderungen sind vergleichbar mit den von
Schindler [189] vorgestellten Ergebnissen für den close-off Ansatz zur Airgap-Erzeugung.
Aufgrund des höheren Anteils an SiC:H -Schichten beim Spacer -Ansatz sind größere Ka-
Tabelle 6.3: Gemessene Kapazitätswerte, relative und absolute Änderung und maximaler
Abfall der Kapazitätsänderung während des Opferschichtätzens zur Erzeugung von Air-
gaps an MODMKP08 und MODMKP10 Kammstrukturen für die Masken- und Spacer -
Technologie
Masken-Technologie Spacer -Technologie
Kammstruktur 0,8 µm 1,0 µm 0,8 µm 1,0 µm
CSiO2 [pF] 20,9 16,6 24,4 18,8
CAirgap [pF] 9,4 8,3 10,4 9,4
CSiO2 − CAirgap [pF] 11,5 8,3 14,0 9,4
CAirgap/CSiO2 [%] 45 50 43 50
|4C4t |max [fF/min] 870 650 1210 930
pazitätsmesswerte CSiO2 (Ausgangszustand mit SiO2-gefüllten Leitbahnzwischenräumen)
und CAirgap (vollständige Bildung von Airgaps in den Leitbahnzwischenräumen) zu er-
warten6. Dies wurde durch elektrische Messung bestätigt. Bei annähernd gleicher relativer
Änderung von CSiO2 zu CAirgap beider Ansätze entsprechen auch die Anstiege der Kapa-
zitätsänderungen der erwarteten Tendenz. Begründet durch die größeren Absolutwertän-
derungen (Tabelle 6.3), aber identischer Behandlungszeit, muss sich dieses Verhalten in
den Anstiegen widerspiegeln, da eine lineare Abhängigkeit vorherrscht. In Abbildung 6.8
sind die gemessenen und die aus Gleichung 6.7 zu erwartenden normierten Kapazitäts-
gradienten in Abhängigkeit des Kammabstands d dargestellt. Die Normierung erfolgte
hinsichtlich dCgesamt
dlLuft
für einen Kammabstand d = 0, 8 µm des analytischen Ansatzes aus
Gleichung 6.7 sowie der gemessenen Werte aus Abbildung 6.6 (Masken-Ansatz) und Ab-
bildung 6.7 (Spacer -Ansatz). Zwischen den praktisch bestimmten und der berechneten
Kurve treten signifikante Unterschiede mit zunehmenden Kammabständen auf. Die ge-
messenen Werte sind deutlich über den berechneten zu erwarteten Werten. Der Grund
für diese Verschiebung sind die unterschiedlichen Geometriedaten der Strukturen. Zwar
werden diese durch Gleichung 6.7 berücksichtigt, doch verbergen sie sich auch, wie bereits
erwähnt, hinter den gebildeten effektiven Permittivitätszahlen εdicht und εLuft. Es sind
6fiese Aussage ist nur gültig, so lang εSiC:H > εSiO2 erfüllt
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Abbildung 6.8: Gemessene und berechnete Kapazitätsgradienten beider Airgap-Ansätze
in Abhängigkeit der Kammabstände, normiert auf dCgesamt
dlLuft
für d = 0, 8 µm
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Abbildung 6.9: Elektrostatisches Poten-
tialfeld einer belasteten Leitbahnanord-
nung (a = Leitbahnabstand; b = Leitbahn-
breite; h = Leitbahnhöhe)
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Abbildung 6.10: Simulierte und nach
Gleichung 6.2 berechnete normierte Ka-
pazität der Leitbahnanordnung Abbil-
dung 6.9, normiert auf C für d = 0, 8 µm
Größen, die maßgeblich durch das vom Streufeld des sich bildenden Potentialfeldes (siehe
Abbildung 6.9) bestimmt werden. So verändern sich die Kapazitäten bei Vergrößerung des
Kammabstands dieser Strukturen nicht wie nach Gleichung 6.2. Die Graphen beider Fälle
sind im Diagramm 6.10 für eine Variation des Elektrodenabstands von 0,8 µm bis 2,0 µm
dargestellt. Es treten große Unterschiede zwischen Csim und Cideal auf. Die Vorgehens-
weise zur Ermittlung der Kapazitäten durch FEM -Simulation wird im Abschnitt 6.2.2
erläutert.
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6.2.2 FEM -Simulation der Kammkapazitäten während des Op-
ferschichtätzens
6.2.2.1 Problemstellung und Vorgehen
Ziel der Simulationen ist eine Verifikation der praktischen Ergebnisse der elektrischen
Kapazitätsmessung. Für die Lösung dieser Aufgabe wurde das FEM -Programmsystem
Ansysr eingesetzt. Die Bestimmung der Kapazitäten erfolgte durch Betrachtungen elek-
trostatischer Felder. Abbildung 6.11 zeigt ein System, bestehend aus zwei leitenden Kör-
pern entgegengesetzter Ladung. Die elektrische Kapazität dieser Anordnung ist nach Glei-
chung 6.8 definiert.
C =
Q
U
(6.8)
Die Grundlage einer solchen Simulation sind 2d-Modelle, bestehend aus plane121 7 - Ele-
menten. Als Lasten und Randbedingungen wurden elektrische Potentiale vergeben. Die
Primärdaten (Wert der Verschiebung entlang des Knotenfreiheitsgrades) und Ergebnisse
der Simulationen waren elementknotenspezifische elektrische Ladungen und Potentialver-
teilungen in den nicht-leitenden Bereichen. Die Gesamtladung eines Leiters ist definiert
als das Integral der Ladungsdichte % über das Leitervolumen (Gleichung 6.9).
Qgesamt =
∫
V
% dV (6.9)
Hinsichtlich der numerischen Simulation bedeutet dies das Aufaddieren aller Knotenla-
dungen Qn (Gleichung 6.10) für sämtliche Grundelemente des Leiters.
Qgesamt = Σ
n
i=1 Qn (6.10)
Für ein System von mehr als zwei Leitern der Anzahl ncond (Abbildung 6.12) bildet jedes
der möglichen Paarungen eine partielle Kapazität Cij.
Die Anzahl dieser ist 1
2
ncond (ncond−1). Die in diesem System gespeicherte Gesamtenergie
für eine vorgegebene Spannungskonfiguration eines jeden Leiters (V1, V1, .., Vncond) kann
durch die Summe der gespeicherten Einzelenergien ausgedrückt werden (Gleichung 6.11)
[190].
Wgesamt =
ncond∑
i=1
ncond∑
j=i+1
Cij (Vi − V j)2
2
(6.11)
Zur Lösung dieses Gleichungssystems muss für 1
2
ncond (ncond − 1) unabhängige Poten-
72d-Grundelement zur Modellbildung mit dem Freiheitsgrad elektrische Spannung U
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Abbildung 6.11:
Kondensatoranordnung zweier elek-
trisch leitfähiger Körper (Q = Ladung;
ϕ = Potential)
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Abbildung 6.12: Anordnung von 5 Lei-
tern mit 10 partiellen Kapazitäten
tialverteilungen die gespeicherte Energie Wgesamt bestimmt werden, so dass anhand des
entstehenden linearen Gleichungssystems die partiellen Kapazitäten Cij berechnet werden
können.
In der Praxis bewährt sich aber auch ein einfach zu handhabender iterativer Ansatz zur
Bestimmung aller Cij. Dazu wird nur ein Leiter der Anordnung mit dem Potential ϕ1
belastet, während alle anderen Elektroden das Äquipotential ϕ0 erfahren. Der Quotient
aus der Ladung Qi eines Leiters mit dem Potential ϕ0 und der Differenz ϕ1−ϕ0 entspricht
der jeweiligen Einzelkapazität Cij (Gleichung 6.12).
Cij =
Qi
ϕ1 − ϕ0 (6.12)
Sequentiell wird das Lastpotential ϕ1 jeweils einem anderen Leiter zugewiesen, bis alle
Partialkapazitäten Cij bestimmt sind. Dazu sind ncond − 1 Wiederholungen notwendig.
6.2.2.2 Fehlerabschätzung und Modellierungsumfang
Wesentlichster Aspekt bei der Erstellung eines Modelles und dem damit verbundenen
Rechenaufwand ist die Reduktion dieses auf Grundelemente, z.B. durch Ausnutzung von
Periodizitäten oder Symmetrien, ohne die Exaktheit des Modelles signifikant zu beein-
flussen. Im vorliegenden Fall sind die Grundelemente der Kammanordnungen einzelne
Kammpaare, welche die Primärkapazitäten bilden (Abbildung 6.3). Idealerweise reicht
die Abbildung des periodischen Gesamtsystems durch eine entsprechende Vielzahl von
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Grundelementen (Primärkapazitäten) aus. Voraussetzung dafür ist Bedingung 6.13.
n∑
i=1
Cprim 
n∑
i=1
Csek (6.13)
Der jeweilige Gesamtbetrag ist definiert durch die Größe der Einzelkapazitäten sowie
durch die Absolutgrößen selbst. Für eine periodische Fingerstruktur ist die Anzahl nCprim
der Primärkapazitäten nach Gleichung 6.14 bestimmt.
nCprim = nFinger − 1 (6.14)
Die sich daraus ergebende Anzahl an Sekundärkapazitäten ist:
nCsek = nCprim − 2 = nFinger − 3 (6.15)
Das Verhältnis der Anzahlen sich bildender Primär- und Sekundärkapazitäten zueinander
entspricht bei hinreichend hoher Anzahl an Kammfingern folgendem Grenzwert:
lim
nFinger→∞
nCprim
nCsek
= lim
nFinger→∞
1− 1
nFinger
1− 3
nFinger
= 1 (6.16)
Beide Kapazitätsanteile gehen mit annähernd gleicher Anzahl für große Kammfingerzah-
len in die Bildung der Gesamtkapazität ein. Eine Vereinfachung des Modelles dahingehend
ist deshalb nicht möglich. Aus diesem Grunde soll nun eine quantitative Abschätzung
der Kammkapazitäten und der Verteilung der Einzelkapazitäten unter Berücksichtigung
veränderter Geometrie erfolgen. Es wird ein Modell genutzt, welches eine Primär- und
fünf Sekundärkapazitäten berücksichtigt (siehe Abbildung 6.13). Für die Geometrievaria-
tion werden die Verhältnisse von Leitbahnbreite zu Leitbahnabstand und Leitbahnhöhe
zu Leitbahnabstand im Intervall 1/5 bis 5/1 variiert. In Abbildung 6.14 sind die Vertei-
lung und Entwicklung beider Kapazitätsanteile in Abhängigkeit von der Leitbahnordnung
normiert dargestellt. Die maximale Zunahme8 der Gesamtkapazität durch Einbezug der
Sekundärkapazitäten bis zur elften Ordnung beträgt 21 %. Im Minimum9 dagegen bleibt
sie stabil und erfährt eine Änderung auf weniger als 1 %. Die mittlere Änderung sowie
die Standardabweichung 1σ sind ca. 3% Die Verschiebung der Wichtung der Kapazi-
tätsanteile steht in direktem Bezug zu den Geometrieverhältnissen der Kammanordnung.
8grün gestrichelte Linie aus Abbildung 6.14 repräsentiert die Maxima aller Ergebnisse einer jeden
Ordnung
9blau gestrichelte Linie aus Abbildung 6.14 repräsentiert die Minima aller Ergebnisse einer jeden
Ordnung
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Nähere Zusammenhänge werden aus den Konturdarstellungen der Abbildungen 6.15 bis
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Abbildung 6.13: Schematische Darstel-
lung einer 6:6 Kammstruktur einschließ-
lich der Primär- (CP ) und Sekundärkapa-
zitäten (CS1 .. CS5) bezüglich des Leiters
0 und Deklaration der Geometrieparame-
ter
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Abbildung 6.14: Normierte Darstellung
der simulierten relativen Abweichungen
der Gesamtkapazitäten zur jeweiligen Pri-
märkapazität in Abhängigkeit der Sekun-
därkapazitätsordnung und Geometriever-
hältnisse
6.18 deutlich. Die Größe der Primärkapazität ist erwartungsgemäß in erster Linie durch
den Abstand bAbstand zur ersten Nachbarelektrode und der Leitbahnhöhe hLeitbahn be-
stimmt (Abbildung 6.16). Beide Größen sind maßgeblich für die sich gegenüber stehen-
den Elektrodenflächen. Der Einfluss der Leitbahnbreite bLeitbahn nimmt erst für kleine
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Abbildung 6.15: Verhältnis der Gesamt-
kapazität Cprim+Csek zu Cprim bei verän-
derter Geometrie, in relativer Abhängig-
keit zum Leitbahnabstand
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Abbildung 6.16: Betrag der Primärka-
pazität in pF bei veränderter Geometrie,
in relativer Abhängigkeit zum Leitbahn-
abstand
Leitbahnabstände durch das verstärkte Randfeld zu. Mit steigender Leitbahnbreite kon-
vergiert Cprim. Die sich bildenden Sekundärkapazitäten Csek sind nahezu unabhängig von
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Abbildung 6.17: Summe der Sekundär-
kapazitäten dritter bis elfter ungerader
Ordnung in pF bei veränderter Geometrie,
in relativer Abhängigkeit zum Leitbahn-
abstand
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Abbildung 6.18: Summe der Primärka-
pazität und Sekundärkapazitäten dritter
bis elfter ungerader Ordnung in pF bei
veränderter Geometrie, in relativer Ab-
hängigkeit zum Leitbahnabstand
der Leitbahnhöhe, stehen aber in engem Zusammenhang mit der Leitbahnbreite (Abbil-
dung 6.17). Ursache hierfür ist, dass sich die Gesamtheit aller Csek durch das Streufeld
ausbildet. Die Elektrodenflächen innerhalb der Leiterebene werden von Nachbarelektroden
niederer Ordnung abgeschirmt. In Abbildung 6.18 ist die Gesamtkapazität dargestellt. Es
sind nur geringe Verschiebungen der Niveaulinien von 50 pF, 100 pF, 150 pF und 200 pF
gegenüber Diagramm 6.16 erkennbar. Das Verhältnis der Kapazitäten von Abbildung 6.16
und 6.18 veranschaulicht das Diagramm 6.15. Dieses ermöglicht bei vorgegebener Geo-
metrie eine schnelle Fehlerabschätzung. Der größte Einfluss der Sekundärkapazitäten wird
bei großen Elektrodenabständen gegenüber deren Eigenmaßen erreicht, wie es repräsen-
tativ für Punktladungen (gestreutes elektrisches Feld) gültig ist. Der geringste Einfluss
hingegen ist für Anordnungen gegeben, wenn die Primärkapazitäten durch Elektrodensys-
teme gebildet werden, deren Geometrien denen von idealen Plattenkondensatoren nahe
kommen (homogenes elektrisches Feld). Für den Fall der elektrisch vermessenen zu veri-
fizierenden Airgap-Präparationen lagen die folgenden Geometrien vor - Leitbahnbreiten
von ca. 5 µm, Leitbahnhöhen im Bereich von 500 nm und Leitbahnabstände von etwa
1 µm. Daraus ergeben sich die Verhältnisse der Gleichungen 6.17 und 6.18.
bLeitbahn
bAbstand
≈ 5 µm
1 µm
= 5 (6.17)
hLeitbahn
bAbstand
≈ 500 nm
1000 nm
= 0.5 (6.18)
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Der für dieses Wertepaar aus Diagramm 6.15 ablesbare Fehler beträgt weniger als 2 %.
Das Modell zur Verifikation der gemessenen Kammkapazitäten durch FEM -Simulation ist
somit bereits hinreichend genau, wenn lediglich die Primärkapazitäten direkt benachbarter
Elektroden einbezogen werden. Das Auftreten aller Cprim unterliegt einer Periodizität,
wodurch die Betrachtung von nur einem Elektrodenpaar ausreichend ist.
6.2.2.3 Simuliertes Kapazitätsverhalten
In Abbildung 6.19 und 6.20 sind schematisch Querschnitte beider Technologien vor und
nach dem Nassätzprozess einschließlich der vereinbarten Geometrieparameter dargestellt.
Modelliert wurden für die FEM -Berechnung nur zwei-dimensionale Abbilder der Stirnflä-
chen eines Elektrodenpaars. Die linke Hälfte beider Darstellungen entspricht dem Zustand
vor der Entfernung des PECVD SiO2 Zwischendielektrikums, während die rechte den
freigeätzten Zustand nach der nasschemischen Behandlung repräsentiert. Die Dimensio-
Abbildung 6.19: Schematischer Quer-
schnitt einer Probe des Masken-Ansatzes
zur Airgap- Erzeugung; linksseitig der Zu-
stand vor dem Entfernen des Zwischendi-
elektrikums SiO2; rechtsseitig mit entfern-
tem SiO2; nicht gekennzeichnete Maße
und Materialien gültig aus Abbildung 6.20
Abbildung 6.20: Schematischer Quer-
schnitt einer Probe des Spacer -Ansatzes
zur Airgap- Erzeugung; linksseitig der Zu-
stand vor dem Entfernen des Zwischendi-
elektrikums SiO2; rechtsseitig mit entfern-
tem SiO2; nicht gekennzeichnete Maße
und Materialien gültig aus Abbildung 6.19
nierung der Anordnungen wurde anhand der Zielwerte der Präparationen vorgenommen
(Tabelle 6.4), welche mit Stichproben während der Präparation durch rasterelektronen-
mikroskopische Bruchaufnahmen überprüft wurden. Die Simulationen wurden für 0,8 µm
und 1,0 µm Strukturen durchgeführt. In Tabelle 6.5 sind die Ergebnisse der elektrischen
Kapazitätsmessung und numerischen Simulation beider Ansätze für Kammstrukturen mit
0,8 µm und 1,0 µm Elektrodenabstand vor und nach der nasschemischen Behandlung dar-
gestellt. Weiterhin sind die Verhältnisse von gemessenen zu simulierten Kapazitätswerten
für alle Zustände aufgeführt. Es treten Abweichungen im Bereich von -14 % bis +24 %
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Tabelle 6.4: Geometriedaten zur Erstellung der FEM -Modelle basierend auf den Abbil-
dungen 6.19 und 6.20
Ansatz Horizontale Maße [µm] Vertikale Maße [µm]
bMETALL bGAP bSPACER hMASK hCAP hDIELECTRIC hSTOP
Maske 5,0 0,8 0,1 0,1 0,5 0,1
5,0 1,0 0,1 0,1 0,5 0,1
Spacer 5,0 8,0 0,05 0,1 0,1 0,5 0,1
5,0 1,0 0,05 0,1 0,1 0,5 0,1
Tabelle 6.5: Elektrisch vermessene und numerisch simulierte Kapazitäten der 0,8 µm
und 1,0 µm Kammstrukturen vor und nach dem Entfernen der SiO2- Opferschicht beider
Ansätze
Cmess [pF] Csim [pF] CmessCsim [%]
Ansatz Struktur SiO2 Airgaps SiO2 Airgaps SiO2 Airgaps
Maske 0,8 µm 20,9 9,4 20,3 11,0 103 86
1,0 µm 16,6 8,3 15,1 8,3 110 100
Spacer 0,8 µm 24,4 10,4 20,1 11,2 121 93
1,0 µm 18,8 9,4 15,2 8,7 124 108
auf. Dennoch wird die Übereinstimmung von Simulation und Messung als hinreichend gut
beurteilt. In erster Linie soll diesbezüglich noch einmal auf die großen Schwankungen der
elektrisch vermessenen Kapazitäten zwischen verschiedenen Chips innerhalb eines Wafers
hingewiesen werden. Diese erreichen bis zu 13 % und besitzen eine mittlere Abweichung
von 7 % (Abbildung 6.6 und 6.7). Grund dafür sind systematische (deterministische) und
zufällige (stochastische) Fertigungstoleranzen [191], [192] innerhalb einer Struktur bezie-
hungsweise zwischen Strukturen, die während der Waferpräparation auftreten. Zusätzlich
konnten die real vorliegenden Strukturen nur schematisch abgebildet werden und unter-
liegen einem gewissen Abstraktionsgrad. So wurden beispielsweise trapez- oder bogen-
förmige Leiterquerschnitte durch Rechteckformen angenähert. Weiterhin sind Geometrie-
und Materialparameter vorliegender Präparationen messtechnisch nur endlich genau be-
stimmbar. So weist beispielsweise die relative Permittivität Dispersion (Frequenzabhän-
gigkeit) auf [193], [194] oder kann sich durch thermische Behandlung des Dielektrikums
verändern und ist für dünne Schichten dickenabhängig [195]. Zur Veranschaulichung des
Einflusses beschränkter Bestimmtheit einzelner Parameter während der Simulation wurde
die Variation der Geometrien und relativen Permittivitäten nach Tabelle 6.6 vorgenom-
men. Für alle Fehlerintervalle wurden die resultierende Kapazität numerisch simuliert
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Tabelle 6.6: Sollwerte und angenommene relative Fehler der Eingabeparameter der Ka-
pazitätssimulation des Masken-Ansatzes
Parameter bGAP hMASK hCAP hDIEL hSTOP kSiO2 kSiC
Sollwert 0,8 µm 0,1 µm 0,1 µm 0,5 µm 0,1 µm 4.2 5.0
Fehler ±10 % ±5 % ±5 % ±5 % ±5 % ±2,5 % ±2,5 %
und die Abweichung zur Kapazität unter Beachtung der Sollwerte aus Tabelle 6.6 im
Diagramm der Abbildung 6.21 kumulativ aufgetragen. Die maximalen Abweichungen lie-
 0.0
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Kummulativer relativer Fehler
Frel (CSiO0,8 µm)
Frel (CAir Gap0,8 µm)
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Abbildung 6.21: Kumulativ aufgetragene relative Abweichung Frel der simulierten
Kammkapazität der 0,8 µm und 1,0 µm Strukturen bei Variation der Geometriepara-
meter und Schichteigenschaften wie in Tabelle 6.6 angegeben
gen im Bereich von ±13 %. Für die freigeätzten Strukturen ohne festes Dielektrikum
SiO2 sind die Abweichungen geringer, ca. ±10 %. Verursacht wird dies durch eine Ver-
größerung des Verhältnisses der Streukapazitäten10 zur Kapazität sich direkt gegenüber
stehender Elektrodenflächen aufgrund der kleiner werdenden Dielektrizitätskonstante des
Zwischendielektrikums (Übergang von SiO2 zu Luft während der nasschemischen Behand-
lung). Dieser Umstand führt letztendlich zur Verringerung des Einflusses sich verändern-
der Elektrodengeometrien bei der durchgeführten Parametervariation auf die Bildung der
10Kapazitäten, die sich in den Dielektrika ober- und unterhalb der Elektrodenebene ausbilden
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simulierten Gesamtkapazität.
Die Gruppe um Kastenmeier [196] fand bei einer ähnlichen Fehlerabschätzung an integrier-
ten low-k Materialien ein 95%-Konfidenzintervall der simulierten elektrischen Kapazitäten
von ±0,72E-16 F
µm
bei gemessenen 3,72E-16 F
µm
. Dies entspricht ± 19% des Messwertes.
Neben der Verifikation von Messergebnissen durch numerische Simulation bietet sich wei-
terhin die Möglichkeit diese Ergebnisse zu nutzen, um das FEM -Modell und dessen Ein-
gabeparameter weiter zu präzisieren und genauere Aussagen über das System und dessen
nicht praktisch messbare Kenngrößen zu treffen. Eine dieser nicht messbaren Kenngrößen
ist in diesem Zusammenhang die effektive Dielektrizitätskonstante keff , deren Extraktion
im nächsten Abschnitt ausführlich beschrieben wird.
6.2.3 FEM -Simulation der effektiven Dielektrizitätskonstante keff
6.2.3.1 Problemstellung und Vorgehen
Als keff wird allgemein die effektiv wirksame Dielektrizitätskonstante eines geschichteten
oder gemischten Dielektrikums verstanden. Für ein homogen gemischtes Dielektrikum, wie
es bei porösen low-k oder ULK Materialien vorliegt, kann die Bruggemann-Approximation
[197] (Gleichung 6.19) verwendet werden, um die effektive Dielektrizitätskonstante zu
ermitteln.
f1
k1 − keff
k1 + 2keff
+ f2
k2 − keff
k2 + 2keff
= 0 (6.19)
f1 und f2 bilden dabei die Anteile des Stoffgemischs und werden aus dem Porositäts-
grad bestimmt. k1 und k2 sind die entsprechenden Dielektrizitätskonstanten der beiden
Materialien. Zwei weitere Näherungsansätze für Mischmedien dieser Art sind die Lorentz-
Lorentz - und Maxwell-Garnet-Modelle [198].
In Leitbahnsystemen treten komplexer geschichtete oder gemischte Dielektrikaanordnun-
gen auf. Die Abschätzung der wirksamen/effektiven Dielektrizitätskonstante zwischen
Leitbahnen einer Metallisierungsebene ist notwendig und entsprechende Richtwerte sind
für zukünftige Technologien durch die ITRS vorgegeben. Neben dem Einfluss der einzel-
nen Schichtanteile liegt auch eine Geometrieabhängigkeit von keff vor, wie später noch
gezeigt wird. Im Falle der beiden zu untersuchenden Airgap-Ansätze bestehen die Schicht-
systeme aus den erzeugten Luftbereichen, PECVD SiO2-Bereichen und den funktionel-
len PECVD SiC:H -Schichten, welche während der Trockenstrukturierung für die Justage
des Nassätzprozesses und letztendlich als Grundlage für eine Mehrlagenfabrikation ge-
nutzt werden. Die keff -Werte wurden innerhalb dieser Arbeit durch FEM -Simulation
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bestimmt. Dabei wurde wie folgt vorgegangen: Nach der Abbildung der realen Präpara-
tionen anhand eines Modells (Abbildung 6.22) wurde die zu erwartende Gesamtkapazität
Cgesamt durch Simulation bestimmt (vergleiche Abschnitt 6.2.2.3). Weiterführend wurde
das bestehende Modell verändert, indem alle funktionalen Schichten und Luftbereiche zu
einem homogenen Dielektrikum der Permittivität kgemischt vereinigt (Abbildung 6.23) und
anschließend die resultierende Gesamtkapazität Cgemischt simuliert wurden. Iterativ wurde
k
SiC
Cu
k
SiO
Abbildung 6.22: Schematische Darstel-
lung des 2d-Modells zur Bestimmung der
Kapazität Cgesamt (Spacer -Variante)
kSiO
Cu kmerge
Abbildung 6.23: 2d-Modell analog Ab-
bildung 6.22 mit Ersatzdielektrikum der
Permittivität kgemischt zur Bestimmung
der effektiv wirksamen Dielektrizitätskon-
stante keff
kgemischt angepasst, bis die Bedingung Cgesamt = Cgemischt mit hinreichender Genauigkeit
erfüllt wurde. Dazu wurde ein binärer Suchalgorithmus11 adaptiert und als Abbruchkrite-
rium eine Abweichung <0,1 % der beiden Kapazitäten zueinander vereinbart. Die Bildung
eines homogenen Ersatzdielektrikums zur Bestimmung der effektiv wirksamen Dielektri-
zitätskonstante ist die übliche Verfahrensweise und in der Literatur häufig beschrieben
[199], [200], [201], [202].
In Abbildung 6.24 sind die simulierten Kapazitätsverhältnisse während einer im Rahmen
dieser Arbeit durchgeführten Bestimmung von keff in Abhängigkeit von der entsprechen-
den Rechendurchlaufzahl i dargestellt. Weiterhin sind die entsprechenden angenommenen
Werte für kgemischt während dieser Optimierung eingetragen. Für den gezeigten Fall wa-
ren i = 7 Durchläufe notwendig, bis für das Verhältnis Cgemischt
Cgesamt
eine Abweichung <0,1 %
erreicht wurde.
Die Einführung der Kenngröße keff ermöglicht die objektive Beurteilung verschiede-
ner Technologien hinsichtlich der auftretenden line-to-line-Kapazitäten12 einer Metallisie-
rungsebene und macht sie vergleichbar. Weiterhin lassen sich durch die Bestimmung dieser
11aufgrund des relativ geringen Berechnungsaufwands wurde auf eine lineare Approximation zur Re-
duktion der Rechenzeiten/Durchläufe bei der Ergebnissuche verzichtet
12elektrische Kapazitäten benachbarter Leitbahnen der selben Metallisierungsebene
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Abbildung 6.24: Simulierte Kapazitätsverhältnisse von Cgemischt zu Cgesamt (primäre Y-
Achse) und entsprechende keff -Werte (sekundäre Y-Achse) in Abhängigkeit der Anzahl
der Durchläufe unter Verwendung eines binären Suchalgorithmus’ mit dem Grenzintervall
[1;5]
Größe gezielt die Einflüsse einzelner Eingabeparameter (Geometriedaten und Schichtei-
genschaften) einer Technologie oder eines einzelnen Prozesses analysieren. So lässt sich
z.B. der Einfluss zusätzlicher Schichten untersuchen, wie sie bei porösen Materialen zum
Versiegeln der Oberfläche genutzt werden, um die Beweglichkeit des angrenzenden Materi-
als während und nach der Abscheidung zu minimieren. Zur Steigerung der Haftung eines
Schichtverbundes ist es gebräuchlich eine Plasmabehandlung anzuwenden, die zur Ver-
dichtung der Oberfläche führt und eine Veränderung der Permittivität in diesem Bereich
bewirkt. Auch hier lässt sich der Einfluss auf das Gesamtsystem mithilfe der Bestimmung
von keff abschätzen. Abschließend sollen in diesem Zusammenhang dielektrische Diffusi-
onsbarrieren, Masken- und Stoppschichten genannt werden, die wesentlich den Wert der
effektiven Dielektrizitätskonstante prägen können.
6.2.3.2 Extraktion von keff für präparierte Airgap-Strukturen
Mithilfe des im Abschnitt 6.2.3.1 geschilderten Vorgehens wurden für die real erfolgten
Präparationen beider Airgap-Technologien die entsprechenden keff -Werte bestimmt. Aus-
gangspunkt war die Modellschar aus Abschnitt 6.2.2.3 mit den entsprechenden identischen
Geometriedaten. Dabei wurden die Kammstrukturen mit 0,8 µm und 1,0 µm Elektroden-
abstand berücksichtigt. Die Permittivitäten der einzelnen Schichten wurden mit kSiC = 5.0
und kSiO = 4,2 angenommen. Die Ergebnisse der keff -Extraktion sind in Tabelle 6.7 dar-
gestellt. Der kleinste keff -Wert ist für die in der Masken-Technologie mit 0,8 µm Elek-
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Tabelle 6.7: Extrahierte keff -Werte beider Airgap-Ansätze, Maske und Spacer innerhalb
real präparierter Kammstrukturen der Elektrodenabstände 0,8 µm und 1,0 µm
Ansatz Struktur keff
Maske 0,8 µm 2,25
1,0 µm 2,30
Spacer 0,8 µm 2,35
1,0 µm 2,40
trodenabstand gefertigten Kammstrukturen zu beobachten. Das Verhalten kann damit
erklärt werden, dass eine Verringerung des Elektrodenabstandes13 einer Annäherung der
Anordnung in Richtung eines idealen Plattenkondensators entspricht. Der Einfluss des
Streufelds nimmt ab und die sich bildende Kapazität steht in direktem Bezug zum Zwi-
schendielektrikum Luft. Das wirksame keff der Struktur muss sich somit verringern, wenn
die Dielektrizitätskonstante des Zwischendielektrikums kleiner als die der vom Streufeld
durchsetzten Materialien ist. Diese Bedingung ist erfüllt, da kSiO2 = 4,2 und kLuft ≈ 1.
Dieses Verhalten trifft für beide Technologien zu. Die Unterschiede der Technologien zu-
einander, hinsichtlich keff , werden durch den höheren Anteil an funktionalen Schichten zur
Realisierung des selbstjustierten Ätzangriffs bei der Spacer -Technologie verursacht. (Ver-
gleiche hierzu die Vermessungen (Abschnitt 6.2.1) und Simulationen (Abschnitt 6.2.2.3)
der zwischen diesen Strukturen auftretenden Kapazitäten.)
Die Richtigkeit des Modellansatzes wurde durch Betrachtung ausgewählter Grenzfälle
verifiziert.
6.2.3.3 Extraktion von keff für Geometrien der near-term- (65 nm bis 32 nm)
und long-term-Chipgenerationen (22 nm)
Im vorangegangenen Abschnitt erfolgte die Bestimmung der keff -Werte für Geometri-
en, die während der Durchführbarkeitsuntersuchungen verwendet wurden. Weiterführend
sollen nun diese Werte für Strukturgrößen bestimmt werden, die den ITRS Technologie-
generationen 65 nm, 45 nm, 32 nm und 22 nm (Stand 2004) für MPU ’s14 entsprechen.
Die Betrachtungen sollen dabei für die drei charakteristischen Metallebenen Metal 1, In-
termediate und Global erfolgen. Die Metal 1 -Ebene entspricht dem dichtest gepackten
Level (Ebene), direkt über den aktiven Bauelementen, im Bereich der Oberfläche des
Siliziumsubstrats. Die Kontaktierung der ersten Verdrahtungsebene zu den Bauelemen-
13Unveränderlichkeit der restlichen Geometrie vorausgesetzt
14Micro-Processing Unit
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ten erfolgt im Allgemeinen durch Wolframkontakte. Die Verhältnisse der Geometrien von
Global zu Metal 1 einer jeden Technologiegeneration entsprechen etwa 2:1. Die Notwen-
digkeit der Integration von low-k, ULK oder Airgaps in diesen Ebenen steht hierbei nicht
zur Diskussion. Weiterhin wird für die Betrachtungen angenommen, dass für die Stopp-
und Maskierschichten das gleiche Material (gleiche Permittivität) zum Einsatz kommt. In
Tabelle 6.8 sind die durch die ITRS 2004 bestimmten Richtwerte für minimalen Pitch15
und die entsprechenden Aspektverhältnisse16 ersichtlich. Abbildung 6.25 zeigt schemati-
Tabelle 6.8: Near-term- und long-term-Geometriedaten der ITRS 2004 für MPU ’s
MPU -Technologiegeneration
65 nm 45 nm 32 nm 22 nm
Metall-Ebene (2007) (2010) (2013) (2016)
Pitch [nm] Metal 1 152 108 76 54
Intermediate 195 135 95 65
Global 290 205 140 100
Aspektverhältnis Metal 1 1,7 1,8 1,9 2,0
der Leitbahn Intermediate 1,8 1,8 1,9 2,0
Global 2,2 2,3 2,4 2,5
sche Querschnitte beider Airgap-Varianten,Maske und Spacer, deren keff -Werte bestimmt
werden sollen. Im Vergleich zu den Modellen aus Punkt 6.2.2.3 wurden diese detaillier-
ter aufgebaut, um wesentliche Unterschiede beider Technologien besser abzubilden. Im
konkreten Fall wurde ein Überätzen während der Strukturierung des späteren Zwischen-
dielektrikums SiO2 vor der Barriere- und Kupferabscheidung berücksichtigt, wodurch sich
die Leitbahnsohlen unterhalb des eigentlichen Oberflächenniveaus der Stoppschichten be-
finden. Beim Spacer -Ansatz bilden sich neben den Leitbahnen innerhalb der Stoppschicht
zusätzliche Luftspalte durch Entfernen des Spaceroxids. Das Überätzen ist praktisch drin-
gend erforderlich. Verbleibende Oxidschichten unter den Leitbahnen würden unweigerlich
zum Unterschnitt während der nasschemischen Behandlung führen und die mechanische
Stabilität des Leitbahnsystems gefährden. Alle eingetragenen horizontalen Bemaßungen
sind in dieser Abbildung mit x, alle vertikalen Längen mit y indiziert. Der mit ycap be-
zeichnete Schichtbereich ist für den Masken-Ansatz Teil des Zwischendielektrikums und
somit nach der Airgap-Erzeugung Teil des luftgefüllten, freigeätzten Bereichs. Ausgehend
von den Geometriedaten aus Tabelle 6.8 wurden insgesamt 12 Modelle erstellt. Tabelle 6.9
zeigt alle Eingabewerte in Abhängigkeit der 4 betrachteten Technologiegenerationen mit
15Bezeichnung für eine Periode innerhalb einer Metallebene, bestehend aus Leitbahn- und Isolatorbreite
16Verhältnis von Höhen- zu Breitenmaß
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Abbildung 6.25: Schematische Darstellung der 2d-FEM -Modelle des Masken- und
Spacer -Ansatzes einschließlich aller vereinbarten Maße
den drei charakteristischen unterschiedlich dicht gepackten Metallebenen Metal 1, Inter-
mediate und Global. Für zwei der eingetragenen Maße, xspacer und yetch, die ihren Ursprung
in den einzelnen Technologien haben, wurden relative Verhältnisse zu vorgegebenen Ma-
ßen angenommen. So wurde der Wert von xspacer mit 5 % des jeweiligen Pitchmaßes
vereinbart. yetch wurde für die Betrachtungen mit einer Größe entsprechend 50 % der
Stoppschichtdicke ystop vereinbart. Für yspacer ergibt sich ein Wertebereich von 3 nm bis
15 nm. Für die Dicken der funktionellen PECVD SiC:H -Schichten, ystop, ycap und ymask,
wurden vorerst konstante Werte von 10 nm angenommen. Die technologische Machbarkeit
der sich aus diesen Vereinbarungen ergebenden Schichtdicken durch bekannte PECVD-
oder ALD17-Verfahren ist gegeben [203], [204], [205], [206]. Die vorgegebenen Geometrien
aus Tabelle 6.8 reduzieren sich mit jeder weiteren Technologiegeneration auf etwa 70 %
gegenüber der vorangegangenen. Aufgrund der Annahme konstanter Dicke der funktio-
nellen Schichten von 10 nm ergeben sich unterschiedliche Anteile dieser zur Gesamthöhe
einer jeden Metallisierungsebene und Technologiegeneration. So entsprechen beispielswei-
se 10 nm Stoppschichtdicke für die 22 nm Technologie in der Metal 1 -Ebene in etwa 20 %
der Leitbahnhöhe. Für die 65 nm Generation ist das entsprechende Verhältnis in etwa
8 %. Die Leitbahnhöhe und die Höhe des frei geätzten SiO2-Bereiches (den Airgaps )
17Atomic Layer Deposition
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Tabelle 6.9: Geometriedaten der FEM -Modelle zur Ermittlung der keff -Werte des Mas-
ken- und Spacer -Ansatzes für die Technologiegenerationen 65 nm, 45 nm, 32 nm und
22 nm
Technologiegeneration
65 nm 45 nm 32 nm 22 nm
Metall-Ebene Maß [nm] (2007) (2010) (2013) (2016)
Metal 1 xsteg, xtrench 76 54 38 27
xrand 625 625 625 625
xspacer 8 5 4 3
ysub, yair 625 625 625 625
ystop, ycap, ymask 10 10 10 10
yetch 3 3 3 3
ydiel 119 87 62 44
Intermediate xsteg, xtrench 98 68 48 33
xrand 625 625 625 625
xspacer 10 7 5 3
ysub, yair 625 625 625 625
ystop, ycap, ymask 10 10 10 10
yetch 3 3 3 3
ydiel 166 112 80 55
Global xsteg, xtrench 145 103 70 50
xrand 625 625 625 625
xspacer 15 10 7 5
ysub, yair 625 625 625 625
ystop, ycap, ymask 10 10 10 10
yetch 3 3 3 3
ydiel 309 226 158 115
sind für beide Ansätze proportional. Aufgrund der Bedingung kSiC > kLuft wird erwartet,
dass ein größeres Verhältnis der Dicke der funktionellen SiC:H -Schichten zur Höhe der
Metallisierungsebene eine Erhöhung der effektiv wirksamen Dielektrizitätskonstante mit
sich bringt (vergleiche Punkt 6.2.3.2).
Die Tabelle 6.10 und die Diagramme 6.26 und 6.27 zeigen die Ergebnisse der ermittelten
keff -Werte beider Airgap-Ansätze in Abhängigkeit der Technologiegeneration und der je-
weiligen Metallisierungsebene. Die niedrigsten Werte keffmin ≈ 1,5 werden für die 65 nm
Technologie und das Global wiring level erreicht. Für kleiner werdende Pitchmaße und
dichter gepackte Metallisierungsebenen erhöhen sich die Werte. Die getroffene Annahme
hinsichtlich des Einflusses der relativen Dicke der funktionellen Schichten bestätigt sich.
Der Maximalwert für den Masken-Ansatz liegt bei keffMask = 2,22. Der ermittelte Betrag
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Tabelle 6.10: Simulierte keff -Werte der in Masken- und Spacer -Technologie gefertig-
ten Airgap-Strukturen in Abhängigkeit der Technologiegeneration und der Metallebene
einschließlich der ITRS 2005 definierten Richtwerte dieser Größe
MPU -Technologiegeneration
65 nm 45 nm 32 nm 22 nm
Metall-Ebene (2007) (2010) (2013) (2016)
keffMask Metal 1 1,84 1,96 2,09 2,22
Intermediate 1,71 1,86 1,99 2,13
Global 1,48 1,57 1,69 1,79
keffSpacer Metal 1 1,92 2,07 2,27 2,45
Intermediate 1,78 1,95 2,13 2,32
Global 1,52 1,62 1,78 1,91
gefordertes keff 2,7-3,0 2,5-2,8 2,1-2,4 1,9-2,2
(ITRS 2005)
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Abbildung 6.26: Extrahierte keff -Werte
der in Masken-Technologie gefertigten
Airgap- Strukturen in Abhängigkeit der
Technologiegeneration und Metallisie-
rungsebene
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Abbildung 6.27: Extrahierte keff -Werte
der in Spacer -Technologie gefertigten Air-
gap- Strukturen in Abhängigkeit der Tech-
nologiegeneration und Metallisierungsebe-
ne
für den Spacer -Ansatz unter Verwendung dieser Geometrie ist keffSpacer = 2,45. Während
für entspannte Geometrieabmessungen der Leitbahnanordnungen keine wesentlichen Un-
terschiede bei den ermittelten Größen keff vorliegen, nehmen die Abweichungen beider
Technologien mit Verkleinerung der Abmessungen deutlich zu. Analog zu den Ergebnissen
aus Punkt 6.2.3.2 zeigt die Masken-Variante aufgrund des geringeren Anteils an funktio-
nellen SiC:H -Schichten reduzierte keff -Werte. Die ebenfalls in Tabelle 6.2.3.2 ersichtlichen
ITRS -Richtintervalle für keff (Stand 2005) werden durch beide Airgap-Ansätze für die
65 nm, 45 nm und 32 nm Technologiegeneration unter den gewählten Bedingungen aus-
nahmslos erfüllt. Bei Annahme der Untergrenzen der vorgegebenen Wertebereiche für keff
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werden diese nur durch den Masken-Ansatz uneingeschränkt erfüllt. Kritisch zeigen sich
bei beiden Varianten die Ergebnisse für die 22 nm Generation. Beim Masken-Ansatz ge-
nügen die keff -Werte in der Metal 1 Ebene, beim Spacer -Ansatz sowohl in der Metal 1
als auch in der Intermediate-Ebene nicht der gestellten Anforderung von keff < 2,2. Den-
noch veranschaulichen die gezeigten Ergebnisse das Potential beider Methoden, um den
zukünftigen Anforderungen in dieser Hinsicht zu genügen.
Für die weiterführenden Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass mit fortschrei-
tender Technologie (beginnend bei 65 nm) eine Skalierung der Dicke der funktionellen
SiC:H -Schichten (Startwert 10 nm) entsprechend der restlichen Abmessungen des Leit-
bahnsystems technologisch möglich ist. Im konkreten Fall bedeutet dies für die 65 nm,
45 nm, 32 nm und 22 nm Generationen Schichtdicken von 10 nm, 7 nm, 5 nm und
4 nm. Dieses Vorgehen bewirkt eine konstante Skalierung des Gesamtsystems der simu-
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Abbildung 6.28: Extrahierte keff −
Werte der in Masken-Technologie gefer-
tigten Airgap- Strukturen in Abhängig-
keit der Technologiegeneration und Metal-
lisierungsebene unter Verwendung skalier-
ter Dicken der funktionellen Schichten von
10 nm, 7 nm, 5 nm und 4 nm
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Abbildung 6.29: Extrahierte keff −
Werte der in Spacer -Technologie gefer-
tigten Airgap- Strukturen in Abhängig-
keit der Technologiegeneration und Metal-
lisierungsebene unter Verwendung skalier-
ter Dicken der funktionellen Schichten von
10 nm, 7 nm, 5 nm und 4 nm
lierten Elektrodenanordnungen mit fortschreitender Technologiegeneration (Faktor ≈0,7).
Dementsprechend werden für die effektiv wirksamen Dielektrizitätskonstanten zwischen
den Leiterzügen annähernd konstante Werte erwartet. Dies bestätigt sich durch die Er-
gebnisse, dargestellt in Abbildung 6.28 für den Masken-Ansatz und Abbildung 6.29 für
die Spacer -Variante. Die ermittelten Werte entsprechen denen der 65 nm Generation aus
Abbildung 6.26 und 6.27 mit keffMask ≤ 1,84 und keffSpacer ≤ 1,92. Gleichzeitig bestätigen
diese Ergebnisse die Richtigkeit der Simulationen.
Neben der Dicke der funktionellen Schichten werden deren relative Dielektrizitätskonstan-
ten für wesentlich hinsichtlich der resultierenden keff -Werte des Schichtsystems erachtet.
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Um einen Überblick über den genauen Einfluss zu erhalten, erfolgte eine Dickenvariation
dieser Schichten (von 3 nm bis 30 nm) bei gleichzeitiger Veränderung der Permittivitäten
(von 3,0 bis 7,0). Weiterhin wurden in den Variationsumfang erneut die Geometrien der
65 nm, 45 nm, 32 nm und 22 nm Technologiegenerationen und beide Airgap-Varianten
aufgenommen. Die Berechnungen erfolgten unter Verwendung von Metal 1 -Geometrien,
was dem härtesten Bewertungskriterium entspricht, da dort die kleinsten Strukturen vor-
liegen. Hinsichtlich des verwendeten Werteintervalls für die Permittivität der funktionellen
Schichten soll hier nur kurz auf eine von der Gruppe um Goto [207] vorgestellten optimier-
ten CVD LL-SiC 18 Schicht mit einem gemessenen k von 3,9 hingewiesen werden, welche
anstatt der bisher verwendeten Standard SiC:H -Schicht appliziert werden könnte. Dem-
gegenüber wurde die Obergrenze des Werteintervalls mit der Dielektrizitätskonstante des
Si3N4, der konventionell verwendeten dielektrischen Diffusionsbarriere, von ≈7 angenom-
men. Die Abbildungen 6.30 bis 6.37 zeigen die Ergebnisse in Abhängigkeit des gewählten
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Abbildung 6.30: keffMask-Werte unter
Verwendung von Geometrien der 65 nm
Technologie (Metal 1 -Ebene) und Varia-
tion der Eingabegrößen kfunktionell und
dfunktionell
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Abbildung 6.31: keffSpacer -Werte unter
Verwendung von Geometrien der 65 nm
Technologie (Metal 1 -Ebene) und Varia-
tion der Eingabegrößen kfunktionell und
dfunktionell
Variationsspektrums der Eingabegrößen kfunktionell und dfunktionell. Die linksseitigen Dia-
gramme entsprechen denen des Masken-, die rechtsseitigen denen des Spacer -Ansatzes.
Erwartungsgemäß sind auch hier die resultierenden Werte für keffMask kleiner als keffSpacer .
Das Diagramm 6.38 stellt diese Differenz in Abhängigkeit der Technologiegeneration und
dfuntionell für ein festes kfunktionell = 5,0 repräsentativ dar. Es treten für diesen ausgewähl-
ten Fall Abweichungen im Bereich 0 < ∆keff<0,5 auf. Entspannte Strukturgrößen (65 nm
Technologie) zeigen für alle Abbildungen die kleinsten Werte und geringsten Unterschiede
18low leakage-SiC
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Abbildung 6.32: keffMask-Werte unter
Verwendung von Geometrien der 45 nm
Technologie (Metal 1 -Ebene) und Varia-
tion der Eingabegrößen kfunktionell und
dfunktionell
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Abbildung 6.33: keffSpacer -Werte unter
Verwendung von Geometrien der 45 nm
Technologie (Metal 1 -Ebene) und Varia-
tion der Eingabegrößen kfunktionell und
dfunktionell
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Abbildung 6.34: keffMask-Werte unter
Verwendung von Geometrien der 32 nm
Technologie (Metal 1 -Ebene) und Varia-
tion der Eingabegrößen kfunktionell und
dfunktionell
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Abbildung 6.35: keffSpacer -Werte unter
Verwendung von Geometrien der 32 nm
Technologie (Metal 1 -Ebene) und Varia-
tion der Eingabegrößen kfunktionell und
dfunktionell
beider Ansätze für keff (1,30 ≤ keffMask ≤ 2,92; 1,31 ≤ keffSpacer ≤ 3,18). Demgegenüber
stehen deutlich höhere keff -Werte für Geometrien der nachfolgenden Technologien (z.B.
22 nm Generation: 1,47 ≤ keffMask ≤ 3,54; 1,50 ≤ keffSpacer ≤ 4,04). Auch hier sind wieder
die Flächenverhältnisse19 von funktionalen Schichten und frei geätzten Bereichen für die-
ses Verhalten verantwortlich. Dementsprechend zeigt sich bei Reduktion von dfunktionell
19Flächenverhältnisse bezüglich der 2d-Modelle, praktisch variieren die Volumenverhältnisse während
der Hohlraumerzeugung
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Abbildung 6.36: keffMask-Werte unter
Verwendung von Geometrien der 22 nm
Technologie (Metal 1 -Ebene) und Varia-
tion der Eingabegrößen kfunktionell und
dfunktionell
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Abbildung 6.37: keffSpacer -Werte unter
Verwendung von Geometrien der 22 nm
Technologie (Metal 1 -Ebene) und Varia-
tion der Eingabegrößen kfunktionell und
dfunktionell
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Abbildung 6.38: Differenz keff des Spacer - und Masken-Ansatzes in Abhängigkeit der
Technologiegeneration und der Schichtdicke der Stopp- und Maskierschichten dfunktionell
für Geometrien der Metal 1 -Ebene
für jedes Diagramm (6.30 bis 6.37) eine Verringerung der resultierenden effektiv wirk-
samen Dielektrizitätskonstante. Der Gradient dieses Abfalls ist dabei wiederum geprägt
von der Permittivität kfunktionell der Stopp- und Maskierschichten. Je größer dieser Wert
ist, desto stärker wirkt sich eine Dickenänderung ∆dfuntionell auf das Ergebnis keff aus.
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Die Ergebnisse keff eines jeden Diagramms zeigen stets ganzzahlige Vielfache zwischen
Minimal- und Maximalwerten innerhalb des Variationsumfangs der Eingabewerte, was
den starken Einfluss einer Veränderung dieser Größen verdeutlicht. Die Wichtung beider
Variablen kfunktionell und dfunktionell ist dabei in etwa gleich. Das heißt, eine Optimierung
dieses keff -Wertes kann gleichermaßen über beide Variablen im angegebenen Umfang er-
folgen. Praktisch liegt jedoch nur für dfunktionell eine hinreichende Einstellbarkeit vor. Die
Unterschiede beider Airgap-Ansätze hinsichtlich keff unterliegen großen Schwankungen.
Für sehr kleine Schichtdicken kfunktionell < 3 nm reduzieren sich diese jedoch auf ein Mi-
nimum. Trotz der Annahme großer kfunktionell-Werte ist der Differenzbetrag in diesem
Fall für alle betrachteten Technologiegenerationen < 0,1. Die Niveaulinien für keff = [2,4;
2,2; 2,0; 1,8] aller Diagramme gestatten eine genaue Zuordnung zwischen kfunktionell und
dfunktionell um einem angestrebten keff -Wert zu genügen. So würde beispielsweise in Ab-
bildung 6.33 (45 nm Technologie, Spacer -Ansatz) eine Schichtdicke dfunktionell = 12 nm
einem keff = 2,2 entsprechen, wenn kfunktionell = 5,0 ist (Standard SiC:H ). Für die op-
timierten LL-SiC Schichten hingegen (k = 3,9) ist die Bedingung keff = 2, 2 auch für
dfunctionell = 24 nm erfüllt, was der doppelten Schichtdicke entspricht.
Prinzipiell ermöglichen beide Airgap-Technologien hinreichend niedrige keff -Werte ent-
sprechend den Anforderungen der ITRS 2005. Die sich ergebenden Dicken der funktio-
nellen Schichten, um den Richtwerten der Roadmap zu entsprechen, sind in Tabelle 6.11
unter Annahme der Standard SiC:H -Schicht (kSiC = 5,0) beziehungsweise der LL-SiC -
Schicht (kLL−SiC = 3,9) dargestellt. Für die 65 nm und 45 nm Technologie werden die
Tabelle 6.11: Notwendige Dicken der funktionellen Schichten dfunktionell beider Air-
gap-Technologien zum Erreichen der durch die ITRS 2005 geforderten Werte für keff
in Abhängigkeit des verwendeten Materials (Standard SiC:H und LL-SiC ) in nm
MPU -Technologiegeneration
65 nm 45 nm 32 nm 22 nm
Gefordertes keff (ITRS 2005) 2,7..3,0 2,5..2,8 2,1..2,4 1,9..2,2
Masken- Standard SiC:H (k=5,0) =30a ≤30 ≤10 .. ≤20 ≤5 .. ≤9
Ansatz LL-SiC (k=3,9) =30a >30 ≤21 .. >30 ≤8 .. ≤21
Spacer - Standard SiC:H (k=5,0) =30a ≤21 .. ≤30 ≤8 .. ≤13 ≤4 .. ≤7
Ansatz LL-SiC (k=3,9) =30a =30a ≤13 .. ≤24 ≤6 .. ≤12
aentspricht der Obergrenze (Maximum) des untersuchten Wertebereichs für die Dicke der funk-
tionellen Schichten dfunktionell, die Erfüllung des geforderten keff kann somit auch für größere
Schichtdicken noch gegeben sein
Richtwerte für keff bereits mit Schichtdicken im Bereich von 30 nm und mehr (30 nm
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wurde als Obergrenze des Variationsumfangs für dfunktionell gewählt) für beide Airgap-
Technologievarianten erfüllt. Entsprechende Abscheideprozesse sind verfügbar und die
Prozessierung ist als unkritisch einzuschätzen. Die simulierten, notwendigen Schichtdicken
für die 32 nm und 22 nm Technologie der Masken- und Spacer -Variante stellen derzeit
eine Herausforderung dar. Die technologische Beherrschbarkeit (hinsichtlich Abscheidung,
Strukturierung, usw.) solcher Schichten wird aber auch für andere, auf low-k oder ULK
Materialien basierende Technologien, unabdingbar für die Erfüllung der gesetzten ITRS -
Richtwerte.
6.2.4 Einfluss des nasschemischen Opferschichtätzens auf das Leck-
stromverhalten
Als Leckstrom wird im Allgemeinen ein unerwünscht auftretender Kriechstrom durch ein
Medium verstanden, welches in seiner Funktion nicht für einen Leitvorgang vorgesehen
ist. Die durch Leckströme in Schaltkreisen verursachten Verluste sind eines der derzeitigen
Hauptprobleme der Halbleiterindustrie und werden auf lange Sicht die Leistungsfähigkeit
zukünftiger integrierter Schaltkreise limitieren [208]. Diese Aussage bezieht sich in erster
Linie auf die statische Verlustleistung PVstatisch (verursacht durch Leckströme in nicht ge-
schalteten Transistoren) und dynamische Verlustleistung PVdynamisch (durch wiederholtes
kapazitives Auf- und Entladen der Gatebereiche), erzeugt im Bereich der aktiven Bauele-
mente. Die Anhebung der Ströme durch diese Effekte bewirkt in den Verdrahtungsebenen
höhere ohmsche Verluste, was wiederum die Entwicklung Joulescher Wärme in diesen Be-
reichen deutlich erhöht. Diese Vorgänge sollen jedoch nicht Teil der hier durchgeführten
Untersuchungen sein. Vielmehr soll eine Veränderung das Leckstromverhaltens innerhalb
einer Metallisierungsebene zwischen Leitbahnpaaren untersucht werden, während das feste
Zwischendielektrikum SiO2 entfernt wird und luftgefüllte Bereiche verbleiben. Es wurden
ausschließlich Strukturen des Spacer -Ansatzes verwendet. Sie entsprechen denen, wie sie
für die Kapazitätsmessungen aus Punkt 6.2.1 verwendet wurden. Die Fensteröffnungen
der SiC:H -Maskenschicht wurden mit 1 µm Breite und 1 µm Abstand ausgeführt, um
kurze Behandlungszeiten mit gepufferter HF (<3 min) bis zum vollständigen Entfernen
des SiO2 zu gewährleisten. Die Vermessung erfolgte unter Verwendung eines Waferprobers
PA200 der Herstellerfirma Karl Suss mit Wolframkontaktspitzen und statischem Strom-
messsystem HP 4062UX. Die Kammstrukturen wurden mit 1 V, 3 V und 10 V belastet.
Die kumulativ aufgetragenen Beträge der gemessenen Leckströme aus Abbildung 6.39
bis 6.42 für verschiedene Kammabstände (0,8 µm bis 2,0 µm) zeigen eine vergleichbare
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Abbildung 6.39: Kumulativ aufgetrage-
ne Leckströme untersuchter Kammstruk-
turen des Spacer - Ansatzes mit einem
Elektrodenabstand von 0,8 µm
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Abbildung 6.40: Kumulativ aufgetrage-
ne Leckströme untersuchter Kammstruk-
turen des Spacer - Ansatzes mit einem
Elektrodenabstand von 1,2 µm
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Abbildung 6.41: Kumulativ aufgetrage-
ne Leckströme untersuchter Kammstruk-
turen des Spacer - Ansatzes mit einem
Elektrodenabstand von 1,6 µm
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Abbildung 6.42: Kumulativ aufgetrage-
ne Leckströme untersuchter Kammstruk-
turen des Spacer - Ansatzes mit einem
Elektrodenabstand von 2,0 µm
Charakteristik. Die Anordnungen der kleinsten Kammabstände unterliegen den größten
Veränderungen der Leckstromstärken während der Behandlung mit gepufferter Flusssäu-
re. Die Referenzmessungen, im Ausgangszustand vor der nasschemischen Behandlung mit
SiO2 gefüllten Elektrodenzwischenräumen, weisen die niedrigsten Leckströme im Bereich
kleiner 100 pA auf. Nach ein-minütiger nasschemischer Behandlung und schätzungsweise
verbleibender 60 % des festen Dielektrikums steigen diese auf Werte bis zu 75 nA an.
Auch nach einer weiteren Minute Einwirkzeit zum Entfernen des Siliziumdioxids treten
fast identische Werteverteilungen auf (ca. 80 % Restoxidbesetzung zwischen den Elektro-
136 6. Charakterisierung
denpaaren). Nach dem dritten Behandlungszyklus (1 Minute gepufferte HF ) sinken die
Leckstromwerte in einen Bereich von kleiner 1 nA ab. In diesem Zustand ist das SiO2–
Material vollständig entfernt und die Airgap-Strukturen liegen vor. Die Verteilungsbreite
der Messwerte nimmt ab. Dies zeigt sich in einem deutlich steileren Anstieg der Graphen.
Gegenüber der Referenzmessung hat sich in diesem Zustand der Leckstrombetrag um
ca. 1,5 Ordnungen erhöht. Die Anlagerung metallischer Verunreinigungen (Kupfer- oder
Barrierematerial) der HF Lösung in den frei geätzten Bereichen wird als eine mögliche Ur-
sache für die erhöhten Leckströme besonders nach den ersten beiden Behandlungszyklen
in Betracht gezogen. Zwar werden auf HF basierende Lösungen selbst zum Entfernen der-
artiger Verunreinigungen verwendet [209], höchstwahrscheinlich ist aber die Effizienz des
Abtransportes durch die Nasschemie20 in diesem Stadium wesentlich schlechter gegenüber
dem Zustand, wenn das SiO2 vollständig entfernt worden ist und jede entstandene Kavi-
tät zwei Öffnungen besitzt. Eine Elementanalyse dieser Bereiche für einen dahingehenden
Beweis wurde nicht durchgeführt.
Die gezeigten Ergebnisse werden durch Resultate der Literatur bestätigt. Für die Air-
gap-Variante der Gruppe um Schindler [112] (Airgaps durch nicht-konforme Abschei-
dung, siehe Abbildung 2.17, Seite 35) wurde eine Zunahme der Leckströme gegenüber
den SiO2-Referenzen ohne Airgaps von etwa einer Ordnung dokumentiert [118], [210].
Die publizierten Messergebnisse durch Daamen et al. [133] (Airgaps durch Verwendung
eines thermisch zersetzbaren Polymers, Opferschichtansatz) offenbarten die Zunahme der
Leckströme nach der thermischen Zersetzung der Opferschicht von bis zu drei Ordnungen.
Die Gruppe um Gueneau de Mussy [129] (Abbildung 2.18, Seite 37) verwendet, ähnlich
den Ansätzen Maske und Spacer, PECVD SiO2 also Opfermaterial. Die partielle Ent-
fernung des Zwischendielektrikums durch HF -Dampf resultierte in einer Zunahme der
gemessenen Leckströme von etwa einer Ordnung. Diese lagen wiederum eine Ordnung
unter den Werten einer Referenz mit porösem low-k Material.
6.2.5 Zusammenfassung der elektrischen Charakterisierung der
Airgap-Strukturen
An Kammstrukturen von 0,8 µm und 1,0 µm Fingerabstand wurde eine relative Änderung
der elektrischen Kapazitäten von etwa 50 % beim Übergang von SiO2-gefüllten Leitbahn-
zwischenräumen zu Airgaps für beide Technologien, Maske und Spacer, gemessen. Die
Ergebnisse wurden durch numerische Berechnungen verifiziert. Die Abweichungen von
20beziehungsweise des deionisierten Wassers, welches zum Neutralisieren nach der nasschemischen Be-
handlung verwendet wurde
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gemessenen und simulierten Werten liegen im Bereich des zu erwartenden Fehlers.
Die nicht messbare Größe keff wurde durch FEM -Simulation für Präparationen der Air-
gap-Technologien, Maske und Spacer, extrahiert. Diese Größe ermöglicht den Vergleich
zu anderen Airgap-Technologien, beziehungsweise der Integration von low-k Materialien,
hinsichtlich der Effizienz der Reduktion der Signalverzögerung in Leitbahnsystemen. Für
die verwendeten Strukturen (äquidistante Kammanordnungen mit 0,8 µm und 1,0 µm
Elektrodenabstand) wurden die Werte mit keffMASKE ≤ 2, 30 und keffSPACER ≤ 2, 40
bestimmt. Die in diesen Fällen etwa um 0,1 größeren keff -Werte des Spacer -Ansatzes
werden durch die Verwendung zusätzlicher funktioneller SiC:H -Schichten beim Spacer -
Ansatz begründet. Weiterführende Berechnungen von keff erfolgten für Geometrien der
65 nm, 45 nm, 32 nm und 22 nm Technologiegenerationen. Dabei wurde eine Variation
der Permittivität und Dicke der funktionellen Schichten einbezogen. Die umfangreichen
Ergebnisse lassen diesbezüglich eine eindeutige Zuordnung beider Größen zu, um einem
geforderten keff -Wert zu entsprechen. Prinzipiell wurde für beide Airgap-Technologien
großes Potential gezeigt, den Anforderungen der ITRS 2005 an keff für Leitbahnsysteme
bis zur 22 nm Generation zu entsprechen.
Die Untersuchung des Leckstromverhaltens der Strukturen beim Übergang von SiO2-
gefüllten Leitbahnzwischenräumen zu Airgaps zeigten eine Verschlechterung um circa ei-
ne Ordnung der gemessenen Leckstromwerte. Ein vergleichbares Verhalten wird in der
Literatur für alternative Airgap-Ansätze dokumentiert.
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6.3 Thermische Charakterisierung
Elektrische Verluste durch die Umwandlung elektrischer in thermische Energie sind ei-
nes der Hauptprobleme heutiger Prozessoren. So setzt beispielsweise ein Pentiumr IV
mit 2,8 GHz ca. 70 W der eingebrachten Energie in Wärme um, wobei als Spitzenwert
(TDP21) ca. 85 W erreicht werden können [211]. Die entstehende Wärme beeinflusst die
Zuverlässigkeit der MPU 22 maßgeblich. So ist das zeitliche Auftreten elektromigrations-
bedingter Ausfälle dünner Leitbahnen exponenziell abhängig von der lokalen thermischen
Belastung einer Leitbahn Tlokal. Die Charakterisierung dieses empirischen Vorgangs kann
durch die von Black definierte Gleichung23 erfolgen und beschreibt die mittlere Lebens-
dauer MTTF 24 einer Leitbahn (Gleichung 6.20).
MTTF = AJ−nexp(
Q
kT
) (6.20)
A entspricht einem konstanten Koeffizienten, j ist die Stromdichte in [ A
cm2
], n der Strom-
stärkeexponent,Q bezeichnet die jeweilige Aktivierungsenergie und k steht für die Boltzmann-
Konstante. Neben den elektromigrationsbedingten Ausfallerscheinungen im Leitbahnsys-
tem selbst können unangepasste thermische Ausdehnungskoeffizienten von Materialien
innerhalb eines Schichtsystems unter dem Einfluss erhöhter Temperatur zur Zerstörung
dessen führen. Ferner werden Diffusionsvorgänge durch erhöhte Betriebstemperaturen be-
schleunigt, die zum Versagen des Schaltkreises führen.
Die Zunahme der integrierten Transistoren, wie sie durch Moore’s Regel25 vereinbart ist,
macht die Leitbahnsysteme immer aufwendiger und die aufgenommene Verlustleistung
steigt. Der bisherige Weg, diesem Effekt entgegen zu wirken, ist die Skalierung der Struk-
turabmessungen innerhalb einer Architektur. So ist beispielsweise die Leistungsaufnahme
eines in 90 nm Technologie gefertigten Athlon 64 3500+ in etwa nur 85 % der in 130 nm
Technologie produzierten Variante. Aufgrund der zunehmenden Taktraten mit fortschrei-
tender Prozessorgeneration wird dieses Plus trotz zusätzlichen Absenkens der Kernbe-
triebsspannungen wieder kompensiert und die Wirkleistungsbilanz weiter verschlechtert.
Kerntemperaturen der Prozessoren, die einen stabilen Betrieb und hinreichende Lebens-
dauer gewährleisten, werden durch aufwendige aktive, zunehmend durch integrierte Re-
gelungseinheiten gesteuerte, Kühlungen erkauft. Dies verursacht nicht nur eine Zunahme
21Thermal Design Point
22Micro Processing Unit
23Black’sche Gleichung
24Mean Time to Failure oder auch als t50 bezeichnet
25Verdoppelung der Transistorzahl aller 18 Monate
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des Lärmpegels während des Rechnerbetriebs, sondern schränkt auch mobile Geräte in
ihrer Betriebsdauer drastisch ein.
Die Verwendung neuer Materialien und Integrationsschemen in Leitbahnsystemen der Mi-
kroelektronik zur Reduktion der Signalverzögerung verschärft die Problematik der ther-
mischen Belastungen der Leitbahnsysteme aufgrund der verringerten thermischen Leitfä-
higkeit λ von Materialien mit reduzierter Permittivität gegenüber konventionellem SiO2
[212], [213], [214], [215]. Das Diagramm 6.43 zeigt anhand einiger ausgewählter low-k
Materialien, PECVD SiO2 und Luft, die unmittelbare Kopplung der relativen Dielektri-
zitätskonstante k und der thermischen Leitfähigkeit λ eines Materials. Die Werte wurden
mit der sogenannten 3ω Methode bestimmt, deren Prinzip im Punkt 6.3.2 beschrieben
wird. Im folgenden Abschnitt wird die Integration von low-k Materialien und Airgaps
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Abbildung 6.43: Relative Dielektrizitätskonstante k und thermische Leitfähigkeit λ für
ausgewählte low-k Materialien, PECVD SiO2 und Luft, bestimmt unter Verwendung der
3ω-Messmethode
hinsichtlich des lokalen und globalen thermischen Verhaltens innerhalb eines Metallisie-
rungssystems durch FEM -Simulationen untersucht. Die Berechnungen wurden mithilfe
der Software Maxwellr 2D der Firma Ansoft durchgeführt und erfolgten an detaillierten
zweidimensionalen Modellen von Metallisierungssystemen, bestehend aus 5 unterschied-
lich dicht gepackten Metallebenen. Die folgenden Variationsparameter wurden einbezogen:
• Integriertes Dielektrikum (SiO2, poröses low-k Material, Airgap-Strukturen) sowie
das Integrationsschema
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• Vorhandensein von Vias26
• Anordnung der Leitbahnen und der Vias
• Dicke der funktionellen Schichten (benötigt als Maskierschichten, Ätzstoppschich-
ten, ...)
Für die Untersuchungen hinsichtlich der low-k Materialien wurden zwei unterschiedliche
Integrationsschemen berücksichtigt. Auf der einen Seite erfolgte die Integration ausschließ-
lich innerhalb der Metall-Ebenen, wobei in den Via-Ebenen ein dichtes Dielektrikum ap-
pliziert wurde (hier als Hybrid -Variante bezeichnet). Demgegenüber steht eine Integration
des low-k Materials in die Metall- als auch in die Via-Ebenen, was als Voll low-k -Variante
bezeichnet werden soll. Bei dem in der Hybrid -Variante verwendeten dichten Dielektrikum
der Via-Ebenen handelt es sich im konkreten Fall um PECVD SiO2.
Neben den allgemeinen Betrachtungen hinsichtlich verschiedener Integrationsschemen,
Materialien und Programminstallationen erfolgten weiterführende Simulationen zur Be-
stimmung konkreter Kenngrößen der beiden Airgap-Ansätze Maske und Spacer. Dabei
wurden die effektiven thermischen Leitfähigkeiten λeff aller Grundelemente beider Tech-
nologievarianten bestimmt. Als Grundelemente werden in diesem Zusammenhang diskrete
Ausschnitte einer Metall-Ebene verstanden, die sich über die Gesamthöhe einer solchen
erstrecken und durch deren Gesamtmenge eine vollständige Metall-Ebene abgebildet wer-
den kann. Die Bereiche der funktionellen Schichten werden dabei mit eingeschlossen. Für
die Vielfalt der Grundelemente wurden zwei Grundtypen vereinbart:
• Bereiche homogener Schichtung, in denen entweder das Leitbahnmaterial (Kupfer)
oder das Material des Zwischendielektrikums (PECVD SiO2, Luft) eingesetzt wird,
• symmetrische 50 / 50 Mischungen und der sich daraus ergebenden Varianten (Kup-
fer/PECVD SiO2, Kupfer/Luft, Luft/PECVD SiO2).
Innerhalb dieser Simulationen erfolgte zusätzlich eine Variation der Dicke der funktionellen
Schichten dfunktionell sowie deren thermischer Leitfähigkeit λfunktionell.
Abschließend wurde das thermische Verhalten des Spacer -Ansatzes in Abhängigkeit des
Leitbahnabstands untersucht und mit auf PECVD SiO2 basierenden Strukturen vergli-
chen. Die bei dieser Technologie vorliegende Selektivität der Hohlraumerzeugung ermög-
licht ein Einbringen solcher Bereiche ausschließlich in die den Leitbahnen nahe liegenden
Regionen. Dadurch ist lediglich eine minimale Degradation des thermischen Verhaltens
26Durchkontaktierungen
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solcher Strukturen gegenüber der auf SiO2 basierenden Variante zu erwarten bei verbes-
serter mechanischer Stabilität durch verbleibende SiO2 gefüllte Bereiche.
6.3.1 FEM -Simulation der thermischen Belastung von Metalli-
sierungssystemen
6.3.1.1 Modell eines Leitbahnsystems der 45 nm Technologie
Problemstellung
Abbildung 6.44 zeigt eine schematische Darstellung des Modells der Leitbahnsysteme,
welche für die Simulationen bezüglich des thermischen Verhaltens Verwendung fanden.
Dabei wurden fünf Metallisierungsebenen entsprechend der Geometrien 45 nm Techno-
logie (Dimensionierung nach ITRS 2005 [8]) implementiert und berücksichtigt. Neben
der Leitbahnkonstellation sind zusätzlich drei Scanpfade (gestrichelte Linien) für die Er-
fassung ausgewählter simulierter Temperaturprofile eingetragen. Sie erstrecken sich über
periodische quer geschnittene Leitbahnanordnungen der Metallisierungsebenen Metal 1,
Metal 1
Tungsten Plug
Intermediate
Global
GLOBAL level scan
INTERMEDIATE level scan
METAL 1 level scan
Abbildung 6.44: Schematische
Darstellung des Simulationsmodells
der 45 nm Technologiegeneration
einschließlich der verwendeten Scan-
pfade (gestrichelte Linien) für die
Erstellung der Temperaturprofile
Intermediate und Global. Folgende Randbedingun-
gen wurden für die Durchführung der Berech-
nungen vereinbart.Die Oberseite des Leitbahnsys-
tems wurde durch einen zweischichtigen Passivie-
rungsstapel, bestehend aus 300 nm PECVD SiO2
(λSiO2 = 1, 05
W
m·K ) und 500 nm PECVD Si3N4
(λSi3N4 = 0, 7
W
m·K ), verkapselt. Die Wärmefluss-
dichte durch die Oberfläche dieses Passivierungs-
stapels wurde mit 0 W
m2
und die Substrattempe-
ratur als konstant angenommen. An den Rändern
links und rechts des Modells wurden Symmetrie-
bedingungen vereinbart, wodurch ein Wärmefluss
durch diese Bereiche unterbunden wird. Als Ergeb-
nis der Berechnungen lag die Verteilung der Tempe-
raturüberhöhung gegenüber dem Siliziumsubstrat
vor. Alle von Abbildung 6.44 ausgehenden Modelle
sind in Abbildung 6.45 und Abbildung 6.46 dar-
gestellt. Die Unterteilung der Modelle beinhaltet
in Abbildung 6.45 eine Variation des Dielektrikums, wobei einerseits Airgaps integriert
(λLuft = 0, 026 Wm·K ) und andererseits PECVD SiO2 (λSiO2 = 1, 05
W
m·K ) verwen-
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Abbildung 6.45: Variationsumfang aller Airgap und auf SiO2 basierenden Simulations-
modelle
det wurden. Für die Modellvarianten aus Abbildung 6.46 wurde repräsentativ für die-
se Materialgruppe ein poröses low-k Material mit einer thermischen Leitfähigkeit von
λlow−k = 0, 15 Wm·K verwendet. Eine weitere Unterteilung der Varianten aus Abbildung 6.46
erfolgte, indem das low-k Material lediglich in die Leitbahnebenen integriert wurde, wäh-
rend für die Kontaktebenen PECVD SiO2 zum Einsatz kam. Diese Variante wird als
Hybrid low-k Integration bezeichnet. Als Voll low-k Integration wird dementsprechend in
diesem Zusammenhang eine Integration des low-k Materials in beide Ebenen verstanden.
Als weitere Bedingung wurde vereinbart, dass alle funktionellen Schichten dem Material
PECVD SiC:H entsprechen, welches eine thermische Leitfähigkeit λSiC = 0, 3 Wm·K be-
sitzt. Die Dicken dieser Schichten wurden mit 10 nm für die Metal 1 -Ebene, 20 nm für
die Intermediate- und 30 nm für die Global -Ebene festgelegt. Sie entsprechen den Vari-
anten, die in Abbildung 6.45 und Abbildung 6.46 mit SiC stop/cap gekennzeichnet sind.
Für die Evaluierung von Architekturen, die mit deutlich dünneren oder thermisch bes-
ser leitenden funktionellen Schichten ausgestattet sind, wurde eine weitere Variante kei-
ne stop/cap mit der Bedingung dSiC = 0 nm definiert. Die Schemen innerhalb der linken
Hälften beider Abbildungen entsprechen Varianten, die Durchkontaktierungen (Vias) in
die Betrachtungen einbeziehen (gekennzeichnet durch Einschließlich Vias). In der rechten
Hälfte sind die Modelle ohne Vias dargestellt (gekennzeichnet durch Ohne Vias). Für Mo-
dellvarianten, welche Durchkontaktierungen mit einbeziehen, existieren zwei verschiedene
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Abbildung 6.46: Variationsumfang aller auf low-k basierenden Simulationsmodelle Hy-
brid und Voll
Kontakttypen, Vias passend und Vias versetzt. Während bei der so genannten Vias pas-
send -Konstellation die Kontaktierung der Leitbahnen durch Vias sowohl von der darüber
als auch der darunter befindlichen Leitbahnebene erfolgt, existiert für die Vias versetzt
eine alternierende Kontaktierung, die zwischen Ober- und Unterseite wechselt. Beide Fäl-
le scheinen sich sehr ähnlich. Es existieren aber wesentliche Unterschiede hinsichtlich der
Wege des auftretenden Wärmeflusses. Für den Vias versetzt-Fall wird ein Wärmefluss
besonders durch dielektrische Bereiche einer Metallisierungsebene erzwungen, wodurch
erwartet wurde, dass sich der Einfluss thermisch schlechter leitender Dielektrika oder alter-
nativer Integrationsschemen hinsichtlich der thermischen Belastung des Leitbahnsystems
verstärkt zeigt. Neben den genannten Varianten wurden, wie bereits erwähnt, auch Leit-
bahnsysteme ohne Durchkontaktierungen durch FEM -Simulationen charakterisiert. Für
diesen Fall wurden ebenfalls zwei Varianten eingeführt. Die so genannte Volle Besetzung
der Metall-Ebenen bedeutet, dass jede der fünf Metallisierungsebenen auch dahingehend
ausgeführt und metallisches Material vorhanden ist. Beim Kriterium Halbe Besetzung
der Metall-Ebenen sind nur jedes zweite Metall-Level als solches ausgeführt. Für diesen
Fall wurde das entsprechende Dielektrikum (PECVD SiO2 in Abbildung 6.45 und low-k
Material in Abbildung 6.46) innerhalb dieser Ebenen angewendet. Diese Modelle weisen
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von allen Varianten die größten zusammenhängenden nicht-metallischen Bereiche auf, was
einen besonders schlechten Wärmefluss und eine damit verbundene hohe thermische Be-
lastung des Metallisierungssystems erwarten lässt. Joulesche Erwärmung der Leitbahnen
mit konstanter Wärmedichte wurde als Last während der Simulationen angewendet und
repräsentiert eine homogene Stromdichteverteilung über das Interconnect-System.
Ergebnisse
Entsprechend der Simulationsmodelle aus Abbildung 6.45 und Abbildung 6.46 sind die
relativen Temperaturverteilungen als Farbspektren über diese Querschnitte für den ein-
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Abbildung 6.47: Relative Temperaturverteilung der Airgap und auf SiO2 basierenden
Simulationsmodelle der Leitbahnsysteme aus Abbildung 6.45
geschwungenen statischen Belastungsfall in den Darstellungen 6.47 und 6.48 ersichtlich.
Die auftretende mittlere Temperatur TM bildet die Referenz für die Temperaturskalen
innerhalb beider Abbildungen und entspricht 100 %. Aufgrund der großen Unterschiede
hinsichtlich der maximal auftretenden Temperaturen zwischen den Einschließlich Vias-
und den Ohne Vias-Architekturen wurden zwei Skalen unterschiedlicher Auflösung er-
stellt. Dabei wurde für die Darstellungen ohne Druchkontaktierungen ein Wertebereich
von 0 % bis 170 % (Ohne Vias) gewählt und für die Schemen mit Durchkontaktierungen
(Einschließlich Vias) ein feiner aufgelöster Bereich von 0 % bis 20 %. Die auftretenden
maximalen Temperaturen gegenüber dem Siliziumsubstrat sind entsprechend der Mo-
delle aus Abbildung 6.45 und 6.46 in den Diagrammen 6.49 und 6.50 dargestellt. Die
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Abbildung 6.48: Relative Temperaturverteilung der auf low-k basierenden Simulations-
modelle Hybrid und Voll der Leitbahnsysteme aus Abbildung 6.45
Durchkontaktierungen übernehmen eine Schlüsselrolle für das thermische Verhalten der
Leitbahnsysteme. Sie reduzieren die thermische Belastung wesentlich im Vergleich zu den
ohne Durchkontaktierungen erstellten Modellen.
Ohne Vias-Modelle: Den Grenzfall hinsichtlich maximal auftretender Temperaturen
aller Ergebnisse stellt die Integration des low-k Materials sowohl in die Leitbahn- als auch
in die Via-Ebene (Voll low-k Integration) und Halbe Besetzung der Metall-Ebenen dar. Die
in diesem Fall auftretenden vergleichsweise großen Bereiche von thermisch schlecht leiten-
dem low-k Material sind für eine reduzierte Wärmeabfuhr und dem damit verbundenen
Hitzestau in den oberen Leitbahnebenen (Global wiring) verantwortlich. Die simulierten
Temperaturprofile aus Abbildung 6.51 zeigen diskrete Temperaturniveaus für jede die-
ser Ebenen. Neben dem globalen Wärmefluss senkrecht zur Substratoberfläche hin, der
Wärmesenke des Gesamtsystems, beschränkt sich für die Via freien Modelle dieser auch
lokal auf diese Richtung. Zusätzlich wird dieser Effekt durch das Fehlen thermisch sehr
gut leitender Vias verstärkt, welche als Wärmebrücke zwischen den Leitbahnebenen die-
nen, wie es für diese Fälle anhand der Maximaltemperaturen in den Diagrammen 6.49
und 6.50 erkennbar ist. Es existiert ein direkter Zusammenhang zwischen der lokalen und
globalen thermischen Beanspruchung des Leitbahnsystems und der Größe dielektrischer
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Abbildung 6.50: Maximal auftretende
Temperaturen gegen das Siliziumsubstrat
innerhalb der Leitbahnsysteme entspre-
chend Abbildung 6.46 in Abhängigkeit
des Integrationsschemas, der funktionellen
SiC -Schichten und der Via- Konstellation
Bereiche sowie deren thermischer Leitfähigkeit λ. Dementsprechend bieten auf PECVD
SiO2 basierende Architekturen die geringsten Temperaturverteilungen aller untersuchten
Dielektrika. Aufgrund der diskreten Schichtung der berechneten Temperaturprofile par-
allel zum Substrat (Diagramme aus Abbildung 6.51) besteht kein Bedarf hinsichtlich des
Wärmeaustauschs innerhalb einer Leitbahnebene, wodurch sich der Einfluss des Zwischen-
dielektrikums auf ein Minimum reduziert. Vielmehr zeigt sich, dass die Rolle der funk-
tionellen SiC -Schichten und des Dielektrikums der Via-Ebene an Bedeutung zunimmt.
Diese wirken als Serienwiderstand im thermischen Ersatzschaltbild dieser Konstellation.
Das Material des Zwischendielektrikums der Leitbahnebenen nimmt dabei eine unter-
geordnete Position ein, da dessen Einfluss auf das thermische Gesamtsystemverhalten
vergleichsweise klein ist (siehe Abbildung 6.49 und 6.50).
Einschließlich Vias-Modelle: Werden metallische Kontakte zwischen den Leitbahne-
benen in die Architekturen eingebracht, verringern sich die maximal auftretenden Tem-
peraturen Tmax innerhalb dieser auf ein Minimum. So reduzieren sich beispielsweise die
Werte von Tmax für den Vias passend -Fall der Airgap, Hybrid low-k und auf SiO2 ba-
sierenden Strukturen auf weniger als 10 % gegenüber den Ohne Vias-Resultaten. Ne-
ben der Existenz dieser Kontaktierungen zeigt sich die Anordnung von Vias als sehr
entscheidend hinsichtlich des thermischen Verhaltens der Leitbahnsysteme. Für eine Vi-
as versetzt-Konstellation sind die fünf Leitbahnebenen der Modelle nicht ununterbrochen
metallisch verbunden. Vielmehr wird durch die versetzte Anordnung, im Gegenteil zu
den Vias passend -Fällen, ein Wärmefluss durch nicht-metallische, thermisch schlecht lei-
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Abbildung 6.51: Scans der absoluten Temperaturüberhöhung für Ohne Vias- Archi-
tekturen gegenüber dem Substrat entlang der drei Metallisierungsebenen entsprechend
Abbildung 6.44 (Metal 1, Intermediate und Global) für eine Belastung aller Leitbahnen
mit konstanter Stromdichte in Abhängigkeit des verwendeten Dielektrikums beziehungs-
weise Integrationsschemas, der Besetzung der Leitbahnebenen und der funktionellen SiC -
Schichten
tende dielektrische Bereiche erzwungen. Es spiegelt sich die thermische Leitfähigkeit λ
des jeweilig eingesetzten Materials in den Simulationsergebnissen wider und die Airgap-
Strukturen zeigen aufgrund λLuft  λlow−k  λSiO2 für diese Fälle die größten Tempera-
turmaxima in Abbildung 6.49 und 6.50. Es ist hervorzuheben, dass die dabei vorliegenden
Temperaturerhöhungen beziehungsweise die Unterschiede unter Verwendung verschiede-
ner Zwischendielektrika sehr gering sind. Dieses Verhalten ist ein eindeutiger Nachweis
verringerten thermischen Übersprechens benachbarter Leitbahnen unter Verwendung von
Airgap-Strukturen. Dieses kann in der Praxis beispielsweise zur thermischen Entkoppe-
lung von Signalleitungen gegenüber Energie speisenden Strängen genutzt werden. Der
Wärmefluss bei versetzter Via-Kontaktierung tritt lokal auch in horizontaler Richtung
parallel zur Substratoberfläche zwischen Leiterzügen einer Metallisierungsebene auf. In
Abbildung 6.52 zeigen sich deutliche Temperaturunterschiede innerhalb einer Metallisie-
rungsebene, die dies begründen. Dennoch unterliegt das Temperaturprofil für diese Fälle
einer gewissen Schichtung, die für Vias passend -Bedingungen nicht vorliegen. Unter diesen
Voraussetzungen vermischen sich die Temperaturniveaus der drei untersuchten Leitbahne-
148 6. Charakterisierung
Einschließlich Vias
kein stop / cap SiC stop / cap
0
10
20
30
40
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
10
20
30
40
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
10
20
30
40
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
10
20
30
40
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
10
20
30
40
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
10
20
30
40
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
10
20
30
40
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
10
20
30
40
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
3
6
9
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
3
6
9
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
3
6
9
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
3
6
9
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
3
6
9
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
3
6
9
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
3
6
9
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
0
3
6
9
0 25 50 75T
em
p
er
at
u
rd
if
fe
re
n
z
zu
m
S
u
b
st
ra
t
[K
]
m1 interm global
kein stop / cap SiC stop / cap
Vias versetzt
A
ir
g
a
p
s
S
iO
2
H
y
b
ri
d
lo
w
-k
V
o
ll
lo
w
-k
Vias passend
In
te
g
ra
ti
o
n
s-
S
ch
e
m
a
/
D
ie
le
ct
ri
k
u
m
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
T
em
p
er
at
u
re
d
if
fe
re
n
ce
to
th
e
su
b
st
ra
te
[K
]
Abbildung 6.52: Scans der absoluten Temperaturüberhöhung für Einschließlich Vi-
as- Architekturen gegenüber dem Substrat entlang der drei Metallisierungsebenen ent-
sprechend Abbildung 6.44 (Metal 1, Intermediate und Global) für eine Belastung aller
Leitbahnen mit konstanter Stromdichte in Abhängigkeit des verwendeten Dielektrikums
beziehungsweise Integrationsschemas, der Via-Konstellation und der funktionellen SiC -
Schichten
benen in den durch Vias kontaktierten Bereichen (Abbildung 6.52). Ausschließlich nicht
kontaktierte Leiterzüge weisen dabei deutlich erhöhte Temperaturen auf.
Einfluss der funktionellen SiC-Schichten: Der Einfluss der Dicke der funktionel-
len Schichten dfunktionell hängt sowohl vom Integrationsschema, wie auch vom integrierten
Material des Zwischendielektrikums ab. Aufgrund der verringerten thermischen Leitfähig-
keit von SiC -Schichten gegenüber PECVD SiO2 wird eine Minimierung von deren Dicke
angestrebt. Sie zeigt eine deutliche Verbesserung des thermischen Verhaltens für die auf
Airgap und auf SiO2 basierenden Technologien (Diagramm 6.49). Der Einfluss auf beide
Varianten (Airgap und SiO2) hinsichtlich maximaler Erwärmung innerhalb des Leitbahn-
systems ist dabei vergleichbar. Für die Fälle der Voll low-k Integration bewirken größe-
re SiC -Schichtdicken eine marginale Verringerung der Maximaltemperaturen (siehe Dia-
gramm 6.50) aufgrund der größeren thermischen Leitfähigkeit λSiC = 0, 30 Wm·K gegenüber
des angenommenen typischen Wertes für poröse low-k Materialien von λlow−k = 0, 15 Wm·K .
Bewertung des thermischen Übersprechens: Es wurden die Temperaturprofile der
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Vias passend -Konstellationen aus Abbildung 6.52 herangezogen. Dabei wurden den be-
rechneten Temperaturprofilen Global, Intermediate und Metal 1 die Minima (TGlobalMIN ,
TIntermediateMIN , TMetal1MIN ) und Maxima (TGlobalMAX , TIntermediateMAX , TMetal1MAX ) ent-
nommen und jeweils ins Verhältnis CT gesetzt (siehe Gleichung 6.21 für die Intermedia-
te-Ebene).
CT =
TIntermediateMIN
TIntermediateMAX
(6.21)
Für Anordnungen mit versetzter Kontaktierung der Vias (Vias passend) wechseln sich
innerhalb der Metallebenen Leitbahnen mit metallischem (thermisch gut leitendem) Kon-
takt und durch dielektrische (thermisch schlecht leitende) Bereiche isolierte Leitbahnen
ab. Aufgrund dessen zeigt sich bezüglich der Temperaturdifferenz beider Leitbahntypen
die größte Abweichung aller simulierten Fälle (siehe Abbildung 6.51 und Abbildung 6.52).
Die thermische Kopplung beider Leitbahntypen zueinander erfolgt in erster Linie über
dielektrische Bereiche, dem Unterscheidungskriterium der betrachteten Modelle. Die be-
rechneten Verhältnisse sind in Abbildung 6.53 für Modelle mit funktionellen Schichten
und in Abbildung 6.54 ohne Berücksichtigung dieser dargestellt. Das ausgeprägteste Über-
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Abbildung 6.53: Temperaturverhältnis
CT benachbarter Leitbahnen der Vi-
as passend Fälle ohne funktionelle SiC -
Schichten aus Abbildung 6.52 für die drei
charakteristischen Leitbahnebenen Me-
tal 1, Intermediate und Global.
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Abbildung 6.54: Temperaturverhältnis
CT benachbarter Leitbahnen der Vi-
as passend -Fälle mit funktionellen SiC -
Schichten aus Abbildung 6.52 für die drei
charakteristischen Leitbahnebenen Me-
tal 1, Intermediate und Global.
sprechverhalten zeigt sich für die SiO2-Systeme. Dabei liegt CT im Bereich von 58% bis
87%. Die Werte anderer Leitbahnsysteme mit Integration von low-k Material oder Airgaps
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bewegen sich prinzipiell darunter. Für den Fall, dass funktionelle Schichten eingebracht
sind, ist die Differenz dabei > 20%. Airgaps und low-k Systeme selbst unterscheiden sich
dabei nur geringfügig (≤ 10%). Die schlechtere thermische Leitfähigkeit des Materials
SiC:H führt dazu, dass ein Wärmeaustausch benachbarter Leitbahnen durch dielektri-
sche Bereiche der Via-Ebene reduziert wird. Aus diesem Grunde fallen die zu beobach-
tenden Unterschiede der verschiedenen Leitbahnsysteme in Hinsicht des CT -Werts beim
Vernachlässigen der funktionellen Schichten geringer aus (Abbildung 6.53). Lediglich für
den Voll low-k -Fall verbessert sich das thermische Isolationsvermögen, da hier auch in der
Via-Ebene der Wärmefluss durch low-k Material reduziert wird. Dennoch verschlechtert
die low-k Integration das globale thermische Verhalten, wie in Abbildung 6.50 gezeigt.
Demgegenüber können Airgap-Strukturen im Leitbahnsystem wirksam genutzt werden,
um thermisches Übersprechen zu reduzieren, ohne das globale thermische Verhalten des
Systems signifikant zu verschlechtern.
6.3.1.2 Charakterisierung einer Zwei-Leiteranordnung hinsichtlich Tempera-
turverteilung und Wärmefluss in Abhängigkeit von der Dichte der
Via-Besetzung
Problemstellung
Aufgrund der sehr guten thermischen Leitfähigkeit des Materials Kupfer λKupfer von etwa
400 W
m·K gegenüber den vergleichsweise sehr geringen Werten für dielektrische Schichten er-
folgt der Hauptteil der Wärmeleitung innerhalb des Leitbahnsystems über die metallischen
Bereiche. Dies zeigte sich bereits deutlich in den Ergebnissen aus Punkt 6.3.1.1. Um dieses
Verhalten genauer zu untersuchen, wurde von einer Zwei-Leiteranordnung ausgegangen
(2d-Modell), deren eine Leitbahn als Heizer fungiert, während die andere unbelastet bleibt
und nur passiv durch die aktiv erwärmte Leitbahn eine thermische Beanspruchung erfährt.
Die thermische Kopplung der beiden Leitbahnen erfolgt dabei durch eine variierte An-
zahl periodisch und äquidistant angeordneter Vias und das sich dazwischen befindliche
Dielektrikum. Der Besetzungsgrad (Verhältnis von Leitbahn- zu durch Vias kontaktierter
Länge) wurde im Bereich von 0 % bis 25 % verändert. Als Dielektrikum wurden PECVD
SiO2, low-k Material und Luft in den Variationsumfang aufgenommen. Die Temperatur-
verteilungen beider Leitbahnen wurden in Abhängigkeit von der Kontaktdichte und dem
jeweiligen Dielektrikum untersucht. Die Leitbahnhöhe und der Leitbahnabstand (Dicke
des Zwischendielektrikums) stehen im Verhältnis 1:1.
Ergebnisse
Abbildung 6.55 zeigt das Verhältnis RTemp der mittleren Temperatur des passiv erwärm-
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ten Leiters Tpassiv zur mittleren Temperatur des aktiv geheizten Leiterzugs Taktiv. Dies
erfolgt in Abhängigkeit des Verhältnisses RV ia von kumulierter Kontaktlänge aller Vi-
as zur Gesamtleiterlänge und der drei möglichen Isolatormaterialien PECVD SiO2, Luft
und low-k zwischen beiden Leitbahnen. Ein signifikanter Einfluss des Zwischendielektri-
kums zeigt sich für Besetzungsverhältnisse der Vias RV ia < 5 %. Die vergleichsweise
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Abbildung 6.55: Temperaturverhältnis
RTemp einer Zwei-Leiteranordnung von
passiver Leitbahn zu aktiver, geheizter
Leitbahn in Abhängigkeit der durch Vias
kontaktierten Leitbahnlänge und des Zwi-
schendielektrikums (PECVD SiO2, low-k
und Luft)
schlechten thermischen Leitfähigkeiten von
Luft und low-k Material reduzieren den
Wärmeaustausch zwischen den Leitbah-
nen deutlich gegenüber dem Siliziumdi-
oxid. Dementsprechend zeigen sich für die
Via-freien Anordnungen (RV ia=0 %) die
größten Unterschiede. Während RTemp an
dieser Stelle für PECVD SiO2 in etwa 50 %
beträgt, sind es für low-k Material ca. 13 %
und für die Integration von Luftbereichen
etwas mehr als 2 %. Demgegenüber ist für
Beträge von RV ia > 5 % das Temperatur-
verhältnis RTemp für die drei untersuchten
Materialien nahezu identisch und erreicht
bereits für RV ia > 6 % Werte von deutlich
über 90 %. Diese Untersuchungen stellen
letztendlich das Bindeglied der zweidimen-
sionalen Ohne Vias- und Einschließlich Vi-
as-Simulationen aus Abschnitt 6.3.1.1 dar
und lassen eine Abschätzung in der dritten Dimension hinsichtlich des Systemverhaltens
zu. Die Anordnung von Leitbahnen und Vias mit ihrer sehr guten thermischen Leit-
fähigkeit gegenüber dielektrischen Bereichen dominieren das thermische Verhalten eines
Metallisierungssystems.
6.3.1.3 Thermische Charakterisierung der Grundelemente derAirgap-Ansätze
Maske und Spacer
Problemstellung
Sowohl die Ausgangsstrukturen beider Airgap-Ansätze mit SiO2-gefüllten Leitbahnzwi-
schenräumen als auch deren Resultierende nach der nasschemischen Behandlung lassen
sich durch eine beschränkte Anzahl von Grundelementen abbilden. Diese sind in Abbil-
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dung 6.56 für den Masken-Ansatz und in Abbildung 6.57 für den Spacer -Ansatz ersicht-
lich. Ist die effektive thermische Leitfähigkeit eines jeden Grundelements bekannt, so kann
durch eine simple Netzwerkanordnung der thermische Widerstand des Gesamtsystems ab-
geschätzt werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass der auftretende Wärmefluss in
erster Linie senkrecht zum Substrat durch die Grundelemente erfolgt. Aus diesem Grund
wird für die Bestimmung von keff dieser Grundelemente eine konstante Last, die Wärme-
flussdichte q an der Oberseite der Elemente, eingekoppelt, während die Unterseite auf eine
konstante Temperatur T 27 gebracht wird. Auftretende Wärmeflüsse, die von dieser Rich-
tung abweichen und ihre Ursache in stark unterschiedlichen thermischen Leitfähigkeiten
angrenzender Materialien haben, beispielsweise Luft und Kupfer, werden durch geeigne-
te Bemessung dieser Grundelemente berücksichtigt. Eine symmetrische Aufteilung der
sich technologiebedingt ergebenden Schichtkombination von Kupfer-, PECVD SiO2- und
Luftbereichen ermöglicht das Erfassen dieser kritischen Übergangsbereiche bei der Bestim-
mung der effektiven thermischen Leitfähigkeit dieser Grundelemente. Im Ergebnis liegen
Temperaturerhöhungen ∆T zwischen Ober- und Unterseite eines jeden Modells vor. Die
Bestimmung von λeff für jedes Element erfolgt analog zur Bestimmung von εeff (siehe
Abschnitt 6.2.3) durch Bildung eines Ersatzmediums (Abbildung 6.56, F und 6.57, F ),
dessen Materialparameter λElement angepasst wird, bis ∆T mit hinreichender Genauig-
keit (relative Abweichung ≤ 0,1 %) zum Ausgangswert abgeglichen ist. Für diesen Fall
entspricht λeff = λElement. Für alle Grundelemente ist ferner der Einfluss der ther-
mischen Leitfähigkeit der funktionellen Schichten und deren Dicke zu untersuchen. Es
erfolgte eine Variation von λSiC = 0, 3 Wm·K und 0, 6
W
m·K sowie dfunktionell = 5 nm, 10 nm
und 20 nm. Die Betrachtungen wurden unter Verwendung von Geometrieabmessungen
der 45 nm Technologie durchgeführt. Diese sind Abbildung 6.25 sowie Tabelle 6.9 aus
Abschnitt 6.2.3.3 zu entnehmen.
Ergebnisse
Die effektive thermische Leitfähigkeit λeff der Grundelemente A bis E beider Airgap-
Ansätze Maske und Spacer sind in den Diagrammen 6.58 bis 6.62 in Abhängigkeit von
der thermischen Leitfähigkeit der SiC:H -Schichten λSiC sowie deren Dicke dfunktionell dar-
gestellt. Dabei zeigen Änderungen der beiden Parameter λSiC und dfunktionell ähnlichen
Einfluss hinsichtlich der Verbesserung von λeff . Eine Verringerung von dfunktoinell sowie
die Steigerung des λSiC-Wertes der funktionellen Schichten sind hinsichtlich der Steigerung
von λeff dienlich. Einzige Ausnahme bildet dabei das Element C für beide Technologi-
en, da Luft eine geringere thermische Leitfähigkeit als die SiC:H -Schichten besitzt und
somit ein Mehreintrag dieser Schicht in die Strukturen hinsichtlich dieses Wertes λeff
27Analogie zum elektrischen Feld, dem Potential ϕ
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Abbildung 6.56: Grundelementschar
A bis E des Masken-Ansatzes aller mög-
lichen Schichtstapel einer Leitbahnebene
und deren symmetrische Paarung; Ele-
ment F zeigt das Ersatzmedium unter
Einbezug der funktionellen Schichten zur
Bestimmung der effektiven thermischen
Leitfähigkeit λeff
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Abbildung 6.57: Grundelementschaar
A bis E des Spacer -Ansatzes aller mög-
lichen Schichtstapel einer Leitbahnebene
und deren symmetrische Paarung; Ele-
ment F zeigt das Ersatzmedium unter
Einbezug der funktionellen Schichten zur
Bestimmung der effektiven thermischen
Leitfähigkeit λeff
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Abbildung 6.58: λeff des Grundele-
menttyps A (SiC:H -Deckschicht; 100 %
Kupferleitbahn; SiC:H -Stoppschicht) für
den Masken- (schwarz) und den Spacer -
Ansatz (grau) für variiertes λSiC und
dfunktionell
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Abbildung 6.59: λeff des Grundele-
menttyps B (SiC:H -Deckschicht; 50 %
Kupferleitbahn / 50 % Airgap; SiC:H -
Stoppschicht) für den Masken- (schwarz)
und den Spacer -Ansatz (grau) für variier-
tes λSiC und dfunktionell
förderlich ist. Wenn verfügbar, leiten die metallischen Bereiche der untersuchten Grund-
elemente den Hauptteil der eingekoppelten Wärme in Richtung des Substrats (Unterseite
der Modelle aus Abbildung 6.56 und 6.57). Die funktionellen Schichten befinden sich im
thermischen Ersatzschaltbild in Reihenschaltungen mit den teils gemischten Medien der
Leitbahnebene. Dementsprechend beeinflussen die Dicke sowie die thermische Leitfähig-
keit der funktionellen Schichten maßgeblich das thermische Systemverhalten und letzt-
endlich λeff . Für die SiO2-gefüllten Bereiche ergeben sich für beide Ansätze effektive
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Abbildung 6.60: λeff des Grundele-
menttyps C (SiC:H -Deckschicht; 100 %
Airgap; SiC:H - Stoppschicht) für den
Masken- (schwarz) und den Spacer -
Ansatz (grau) für variiertes λSiC und
dfunktionell
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Abbildung 6.61: λeff des Grundele-
menttyps D (SiC:H -Deckschicht; 50 %
Kupferleitbahn / 50 % PECVD SiO2;
SiC:H -Stoppschicht) für den Masken-
(schwarz) und den Spacer -Ansatz (grau)
für variiertes λSiC und dfunktionell und
dfunktionell
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Abbildung 6.62: λeff des Grundelementtyps E (SiC:H -Deckschicht; 100 % PECVD
SiO2; SiC:H - Stoppschicht) für den Masken- (schwarz) und den Spacer -Ansatz (grau) für
variiertes λSiC und dfunktionell
thermische Leitfähigkeiten im Bereich von 0,5 W
m·K bis zu ca. 1,0
W
m·K (Element E) für
den gewählten Variationsumfang. Diese Werte reduzieren sich durch den Eintrag frei ge-
ätzter Bereiche (Element C) auf Werte deutlich unter 0,05 W
m·K . Für gemischte Elemente,
unter Einbezug von Leitbahnbereichen, wirkt sich das Entfernen des festen Dielektrikums
(Übergang Element D zu Element B) weit weniger stark auf die λeff -Werte aus. Beson-
ders für dfunktionell= 20 nm treten vernachlässigbar kleine Veränderungen zwischen beiden
Zuständen auf. Die maximale Degradation liegt in etwa bei 60 % des Ausgangswertes (Ele-
ment D), wobei diese für dfunktionell= 5 nm zu beobachten sind. Dieses Verhalten wird im
folgenden Abschnitt 6.3.1.4 für den Spacer -Ansatz weiterführend untersucht.
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6.3.1.4 Thermische Charakterisierung des Spacer-Ansatzes hinsichtlich Leit-
bahnabstand
Problemstellung
Die Technologie der Spacer -Variante ermöglicht eine partielle Entfernung des Dielektri-
kums PECVD SiO2 zwischen den Leiterzügen wodurch in unkritischen Bereichen großer
Leitbahnabstände SiO2-Bereiche verbleiben und die mechanische Stabilität fördern. Die-
ser lokale Eintrag frei geätzter Bereiche wird in diesem Zusammenhang als selektive Air-
gap-Erzeugung bezeichnet. In Abbildung 6.63 ist eine schematische Leitbahnanordnung
dargestellt, die den Zustand repräsentiert, wie er vor Entfernung des dichten Dielektrikums
PECVD SiO2 vorliegt. Das entsprechende Bild nach der nasschemischen Behandlung
durch gepufferte Flusssäure ist in Abbildung 6.64 ersichtlich. Dabei wurde das zwischen
den Leitbahnen befindliche SiO2 nur bis in eine bestimmte Tiefe entfernt, die für diese
Darstellung 50 % des Pitchmaßes entspricht. Praktisch ergibt sich keine senkrechte Ätz-
front innerhalb des Siliziumdioxids hinsichtlich der darunter befindlichen Stopp-Schicht
während des SiO2-Angriffs, soll aber hier in diesem Fall für die Betrachtungen vereinfacht
angenommen werden. Für beide Zustände wurden FEM -Modelle erstellt und die effektive
thermische Leitfähigkeit in Abhängigkeit des Leitbahnabstands bestimmt. Dabei wurde
die Breite der Luftbereiche für das Modell aus Abbildung 6.64 beiderseits der Leitbahn
nicht verändert und wie beschrieben beibehalten. Im Ergebnis erfolgte eine relative Gegen-
überstellung beider Varianten, wobei die SiO2-gefüllten Strukturen die Referenzen bilden.
Für die Berechnungen wurden Geometrien der 45 nm Technologie verwendet.
q
PECVD SiO2
Cu Cu
Abbildung 6.63: Schematische Präpara-
tion eines Leitbahnpaares für die Spacer -
Variante vor der partiellen Entfernung des
Zwischendielektrikums PECVD SiO2
Luft PECVD
SiO2
q
Cu Cu
Abbildung 6.64: Komplementäres Quer-
schnittsschema zu Abbildung 6.63 nach
dem partiellen Entfernen des Zwischendi-
elektrikums durch nasschemische Behand-
lung im Bereich von 1
2
des Pitch-Maßes
Ergebnisse
Die Diagramme 6.65 und 6.66 zeigen die relativen Verhältnisse der effektiven thermischen
Leitfähigkeiten der beiden Leitbahnanordnungen entsprechend der Abbildungen 6.63 (λeffSiO2)
und 6.64 (λeffAirgap) in Abhängigkeit der thermischen Leitfähigkeit der SiC:H -Schichten
λSiC und deren Dicke dfunktionell. Dabei wurden für λSiC Werte von 0,3 Wm·K und 0,6
W
m·K
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berücksichtigt. dfunktionell wurde mit 5 nm, 10 nm und 20 nm angenommen. Der Ein-
fluss der eingebrachten Airgaps auf die effektiven thermischen Leitfähigkeiten der Mo-
delle nimmt mit wachsenden Leitbahnabständen ab. Das Verhältnis gleicht sich an und
liegt bereits bei Abständen im Bereich des fünffachen Pitch–Maßes bei 90 %. Die Re-
duktion der Dicke dfunktionell ist für eine Steigerung von λeff förderlich, zeigt aber nur
für kleine Leitbahnabstände im Bereich des Pitch–Maßes wesentlichen Einfluss. Das Ver-
hältnis λeffAirgap
λeffSiO2
hat sein Minimum bei etwa 70 %. Diese maximale Abweichung tritt
Abbildung 6.65: Relatives Verhältnis
der berechneten effektiven thermischen
Leitfähigkeiten λeff der Spacer -Struktur
nach (λeffAirgap) und vor (λeffSiO2) dem
Einbringen von Airgap -Strukturen unter
Annahme λSiC=0,3 Wm·K
Abbildung 6.66: Relatives Verhältnis
der berechneten effektiven thermischen
Leitfähigkeiten λeff der Spacer -Struktur
nach (λeffAirgap) und vor (λeffSiO2) dem
Einbringen von Airgap -Strukturen unter
Annahme λSiC=0,6 Wm·K
Abbildung 6.67: Effektive thermische
Leitfähigkeit λeff der Spacer -Struktur vor
dem Einbringen von Airgap -Bereichen in
Abhängigkeit des Leitbahnabstands
Abbildung 6.68: Effektive thermische
Leitfähigkeit λeff der Spacer -Struktur
nach selektiver Airgap -Erzeugung in Ab-
hängigkeit des Leitbahnabstands
für die kleinsten Leitbahnabstände auf. In diesem Fall ist der Anteil der metallischen
Strukturen innerhalb beider Modelle am größten. Die dabei berechneten Absolutwerte
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der effektiven thermischen Leitfähigkeiten beider Modelle aus Abbildung 6.67 und 6.68
verdeutlichen, dass ein lokal begrenzter Eintrag von Airgap -Strukturen einen nahezu ver-
nachlässigbar kleinen Einfluss auf λeff hat. Eine signifikante Degradation von λeff findet
lediglich für Strukturabmessungen statt, die ohnehin vergleichsweise hohe Werte dieser
Größe liefern, wodurch eine Verringerung auf >70 % als unkritisch einzuschätzen ist und
akzeptiert werden kann. Eine bedeutende Rolle kommt den funktionellen Schichten zu, da
sie sich in Reihenschaltung zum Hauptwärmefluss befinden und diesen in Abhängigkeit
von dfunktionell und λfunktionell beeinflussen. In den Diagrammen 6.67 und 6.68 entspricht
eine Verdoppelung der Schichtdicke dfunktionell der Halbierung der effektiven thermischen
Leitfähigkeit λeff . Durch Erhöhung des Leitbahnabstands reduzieren sich die Werte λeff
auf bis zu ein Drittel des Ausgangswertes.
6.3.2 Bestimmung der thermischen Leitfähigkeit von dielektri-
schen Schichten mithilfe der 3ω-Messmethode
6.3.2.1 Theorie der 3ω-Methode
Die sogenannte 3ω-Messmethode ist eine häufig genutzte und erprobte Variante zur Be-
stimmung der thermischen Leitfähigkeit dünner Schichten oder Materialien im Bulk 28-
Zustand [212], [216], [217], [218], [219]. Sie wurde zur Bestimmung der thermischen Leit-
fähigkeit der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Materialien genutzt. Es handelt sich
dabei um eine Kontaktmethode, die eine Präparation des Untersuchungsobjekts erfordert.
Zur Bestimmung der gesuchten Größe λSchicht wird auf die Probe ein dünner elektrischer
Leiter aufgebracht, wobei dieser während der Messung sowohl als Heizer als auch Tempera-
tursensor fungiert. Das Ergebnis dieser Analyse entspricht dem Integrationsergebnis über
der Messstrecke (der Heizerlänge) und ist somit für einen kontinuierlichen Schichtscan
über die gesamte Probe hinsichtlich λ nicht geeignet. Eine Messung, die diesem Anspruch
gerecht wird, kann beispielsweise mithilfe eines SThM 29 erfolgen, wie es durch Fiege [220]
vorgestellt wurde. Der Durchmesser der Kontakt- beziehungsweise Integrationsfläche be-
trägt dabei näherungsweise 30 nm. Bei der 3ω-Methode wird während der Messung durch
den erzeugten Leiterzug ein Wechselstrom I = I0 cos(ωt) bei veränderlichem ω getrieben,
wodurch Joulesche Erwärmung der Frequenz 2ω bewirkt wird. Die resultierende Tempe-
raturerhöhung ist definiert mit ∆T = ∆T0 cos(2ωt+ ϕ). Der erzeugte thermische Impuls
breitet sich in der Probe aus. Die Eindringtiefe ist dabei abhängig von der thermischen
28Zustand des voluminösen Festkörpers
29Scanning Thermal Microscope
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Diffusionsfähigkeit (thermischen Leitfähigkeit) des Materials und der zeitlichen Länge des
Impulses, die sich wiederum proportional zur Frequenz des Wechselstroms verhält. Die
Temperatur eines solchen Leiters ist proportional zum durchsetzenden Stromfluss und
wird mit der Frequenz 2ω moduliert (R = R0(1 + α∆T ), α = 1R
dR
dT
). Dementsprechend
ergibt sich der Spannungsabfall über den Leiter nach Gleichung 6.22.
U = RI = R0I0 cos(ωt) +
R0I0
2
α∆T0[cos(ωt+ ϕ) + cos(3ωt+ ϕ)] (6.22)
Der Spannungsabfall U über der Leitbahnlänge enthält eine dritte Harmonische, deren
Amplitude in direkter Abhängigkeit zur zeitabhängigen Temperatur des Leiters steht und
zur Ermittlung der thermischen Leitfähigkeit λSchicht der sich unter dem Leiter befindli-
chen Schicht herangezogen werden kann [221]. Für sehr große Frequenzen des den Leiter
durchsetzenden Stromes I und sehr kleine thermische Leitfähigkeiten der Probe nimmt
der Leiter eine nahezu konstante Temperatur an. Für diese Fälle ist das 3ω-Signal nicht
messbar, da der Widerstand R des Leiterzugs konstant ist und sich somit U proportional
I verhält. Für reduzierte Frequenzen und hinreichende Wärmeabfuhr durch die Probe
ergibt sich ein veränderliches R und das 3ω-Signal kann mithilfe eines Phasengleichrich-
ters30 vom Messsignal getrennt und letztendlich ∆T0 und die Phasenverschiebung ϕ bei
bekanntem Temperaturkoeffizienten α der Heizerstruktur (TCR31) bestimmt werden. Für
die Bedingung, dass die thermische Leitfähigkeit des Siliziumsubstrats (λSi ≈ 150 Wm·K )
wesentlich größer ist als die der zu untersuchenden Schicht λSchicht (Bedingung 6.23), ent-
spricht der Temperaturabfall T0 zwischen Leiterzug und Substrat dem Temperaturabfall
TSchicht über der zu charakterisierenden Schicht (Gleichung 6.24).
λSi  λSchicht (6.23)
TSchicht = T0 (6.24)
Für Materialien geringer Permittivität ist diese Voraussetzung uneingeschränkt erfüllt,
da λlow−k  1 Wm·K (vergleiche Diagramm 6.43). Ist die Breite des Heizers bLeiter vielfach
größer als die Dicke der Schicht dSchicht (Bedingung 6.25), so tritt der Hauptwärmefluss
vertikal zum Substrat auf.
bLeiter  dSchicht (6.25)
30auch als Lock-in-Verstärker bezeichnet
31Thermal Coefficient of Resistance
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Analog zum elektrischen Feld bildet die Schicht einen frequenzunabhängigen thermischen
Widerstand und der Temperaturabfall über diesen ist bestimmt nach Gleichung 6.26 [222].
Dabei ist P die Amplitude der im Leiter umgesetzten Wärmeleistung pro Längeneinheit
und 2b die Breite des Heizers. Weiterhin wird ersichtlich, welche essentielle Wichtigkeit
der Kenntnis der Schichtdicke dSchicht zu kommt.
∆TSchicht =
P · dSchicht
2b · λSchicht (6.26)
6.3.2.2 Durchführung der 3ω-Messung
Die Messungen werden in folgende Einzelschritte unterteilt:
• Bestimmung des Temperaturkoeffizienten α (TCR) der präparierten Heizerstruktur
• Abschätzung der thermischen Leitfähigkeit λSchicht der Schicht (unter Beachtung
dessen Eigenschaften) und des Stromes I0, um ∆T0 ≈ 1K zu bewirken
• Messung des ω- und 3ω-Signals bei bekannter:
– Heizergeometrie
– Amplitude und
– Frequenz des eingekoppelten Wechselstroms
• Berechnung von ∆T0, wenn notwendig, weitere Iterationen ab Schritt 2 bis ∆T0 ≈ 1K
• Berechnung der thermischen Leitfähigkeit λSchicht
6.3.2.3 Probenpräparation der 3ω-Messung
Abbildung 6.69 zeigt das Layout der Messstruktur zur Bestimmung der thermischen Leit-
fähigkeit. Im Allgemeinen wird diese direkt auf die Oberfläche der zu charakterisierenden
Schicht aufgebracht, wie es im linken Teil von Abbildung 6.70 dargestellt ist. Um eine
Schädigung oder Modifikation der Probe während der Heizerstrukturierung zu vermei-
den, wird unter Umständen eine zusätzliche Deckschicht auf das Material aufgebracht
(siehe Abbildung 6.70 rechter Teil), die die nötige Resistenz bietet. Als Beispiele sollen
hier der Einfluss nasschemischer Ätzmedien zur Aluminiumstrukturierung beziehungswei-
se Prozesse zur Entfernung der Fotolackmaske genannt werden. Für kleine Dicken und
hinreichende thermische Leitfähigkeit dieser zusätzlichen Deckschicht kann der Tempe-
raturabfall über dieser vernachlässigt werden und das Modell behält seine Gültigkeit.
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I=Îcos( t)
U=IR
Abbildung 6.69: Schematische Darstel-
lung der 4-Spitzen Strukturen für die 3ω-
Messung; die äußeren Kontaktpads dienen
der Stromeinspeisung, an den inneren er-
folgt die Messung des elektrischen Span-
nungsabfalls
Deckschicht
Heizer
Substrat
h
Schicht
2b
Abbildung 6.70: Schematischer Quer-
schnitt einer Schichtpräparation für die
3ω-Messung
Schicht
Si
Deckschicht Aluminium
Photoresist
I II III IV
V VI VII VIII
Abbildung 6.71: Prozessfolge zur Herstellung der
Aluminium-Heizerstruktur auf der zu charakterisieren-
den Probe unter Verwendung einer zusätzlichen Deck-
schicht zum Ausschluss der Schichtmodifikation oder
Schädigung während der zur Strukturierung notwendi-
gen Prozesse
Abbildung 6.72:
Fotografische Aufnah-
me der präparierten 3ω-
Heizerstruktur
Der Prozessfluss zur Herstellung der Messstruktur ist in Abbildung 6.71 ersichtlich. Nach
der Abscheidung der zu untersuchenden Schicht auf das Silizium-Substrat (II) wird die
Deckschicht PECVD Si3N4 aufgebracht (III). Anschließend wird das Material der Hei-
zerstruktur, Aluminium, aufgesputtert (IV). Nach dem Aufschleudern und Härten des
Fotolacks (V) wird dieser lithografisch strukturiert (VI). Die so erzeugte Lackmaske dient
im Anschluss der nasschemischen Strukturierung der Aluminiumschicht (VII) zum Er-
halt der gewünschten 3ω-Messstruktur (VIII). Die Lithografiemaske zur Erzeugung der
Heizerstrukturen enthält 18 Testmuster variierter Geometrie. Für Strukturabmessungen
2b = 20 µm, l = 2 mm und h = 200 nm zeigte sich bei der Erprobung der Messmethode
die größte Messgenauigkeit im Vergleich publizierter Werte der thermischen Leitfähigkeit
einzelner Materialien. Ferner wurde diese Geometrie auch durch die Gruppe um Jacquot
[223] erfolgreich appliziert. Die Fotografie aus Abbildung 6.72 zeigt die verwendete Struk-
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tur im vollständig präparierten Zustand.
6.3.2.4 Messaufbau der 3ω-Messung
Abbildung 6.73 zeigt schematisch den Aufbau, der für die 3ω-Messung zum Einsatz kam.
Die Steuerung des Messaufbaus wurde dabei mittels PC realisiert.
Uin
Iout
Wechselstromquelle
PC Phasen-
gleichrichter
(Lock-in-Verstärker)
U , U1 3 
Uin
Heizer
Abbildung 6.73: Schematische Darstellung des Messaufbaus während der 3ω-Messung
6.3.2.5 Messung des Temperaturkoeffizienten α (TCR)
Um die thermische Leitfähigkeit eines Materials möglichst genau messen zu können, muss
der Temperaturkoeffizient α (TCR) des spezifischen Widerstands der aus Aluminium ge-
fertigten Heizerstruktur bestimmt werden. Die Messung erfolgt dabei an jeder einzelnen
Struktur im Temperaturbereich von 21 °C bis 29 °C. In Abbildung 6.74 ist α25 für verschie-
dene Aluminiumschichtdicken aufgetragen. Es zeigt sich eine deutliche Abhängigkeit des
linearen Temperaturbeiwerts (Temperaturkoeffizient) α25 von der verwendeten Schichtdi-
cke. Für kleiner werdende Schichtdicken sinkt der Temperaturkoeffizient des spezifischen
Widerstandes überproportional ab. Mit zunehmender Schichtdicke nähert er sich dem
Bulk -Wert für Aluminium von 4, 3 ·10−3K−1 [224, S.G5] an. Es entspricht dem durch Ma-
yadas and Shatzkes [225] beschriebenen Verhalten, welches vornehmlich durch Streuung
der Ladungsträger an den Korngrenzen32 resultiert und mit abnehmenden Strukturgrö-
ßen zunimmt. Die thermische Abhängigkeit des spezifischen Widerstands einer Struktur
ist beschrieben nach Gleichung 6.27.
% = %25(1 + α25∆ϑ) (6.27)
32engl.: grain-boundary scattering
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Sie verdeutlicht weiterhin die Notwendigkeit der Spezifikation des α-Wertes hinsichtlich
der Messtemperatur, bei der dieser bestimmt wurde. %25 entspricht der Resistivität (spe-
zifischer Widerstand) bei 25 °C und ∆ϑ der Temperaturänderung bezogen auf 25 °C.
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Abbildung 6.74: Temperaturkoeffizient gesputterten Aluminiums in Abhängigkeit der
Schichtdicke für dünne Schichten
6.3.2.6 Messung der Spannungssignale U1ω und U3ω
In Abbildung 6.75 und Abbildung 6.76 sind exemplarisch die Spannungsverläufe U1ω und
U3ω für ein durch eine PECVD Si3N4 Schicht (50 nm) verkapseltes Hartmasken-Material
HM 2800 (160 nm) (k ≈ 2, 8) dargestellt. Die Ausgangssubstanz33 kann von der Firma
Rohm & Haas bezogen werden. Es handelt sich um ein poröses auf MSQ34 basierendes
Spin-on Material, welches durch thermische Behandlung seine endgültige Materialmatrix
erhält. Der Porositätsgrad φ beträgt ca. 15 % mit einer mittleren Porengröße von 4 nm
bis 5 nm. Erwartungsgemäß zeigt das 1ω-Spannungssignal U1ω keine Abhängigkeit von
der Frequenz des die Heizerstruktur durchsetzenden Stromes und bleibt konstant. Das
3ω-Signal U3ω hingegen verringert sich mit zunehmender Frequenz besonders im Bereich
zwischen 0,1 Hz und 10 Hz. Erfahrungsgemäß liefert die Spannung U3ω bei einer Frequenz
von 3 Hz die größte Genauigkeit der Messergebnisse, weshalb für alle erfolgten Messungen
33engl.: precursor material
34Methyl SilsesQuioxan
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Abbildung 6.75: Spannungssignal
U1ω des HM 2800 Hartmaskenschicht
(160 nm) einschließlich Deckschicht
PECVD Si3N4 (50 nm)
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Abbildung 6.76: Spannungssignal
U3ω des HM 2800 Hartmaskenschicht
(160 nm) einschließlich Deckschicht
PECVD Si3N4 (50 nm)
dieser Wert zur Bestimmung der thermischen Leitfähigkeit λ verwendet wurde. Ausge-
hend von dem Messergebnis aus Abbildung 6.76 wurde für das vorliegende Material eine
thermische Leitfähigkeit von 0,3 W
m·K mit einer Standardabweichung (STAB) von 0,1 %
berechnet.
6.3.2.7 Thermische Leitfähigkeit relevanter Schichten für Technologien zur
Airgap-Erzeugung Maske und Spacer
Als dielektrische Schichten werden PECVD SiO2 sowie SiC:H verwendet. Diese wurden
für entsprechende Schichtdicken mittels der 3ω-Methode vermessen. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 6.12 erfasst. Die thermische Leitfähigkeit λ zeigt eine Abhängigkeit von der
Tabelle 6.12: Extrahierte keff -Werte beider Airgap-Ansätze, Maske und Spacer inner-
halb real präparierter Kammstrukturen der Elektrodenabstände 0,8 µm und 1,0 µm
Schicht Schichtdicke [nm] λ[ W
m·K ]
PECVD SiO2 50 0,60
1000 1,02
PECVD SiC:H 200 0,26
500 0,29
Schichtdicke. Für kleinere Schichtdicken wurde sowohl für PECVD SiO2 als auch PECVD
SiC:H eine reduzierte thermische Leitfähigkeiten bestimmt. Ausgehend von den gezeigten
Messergebnissen und in Anlehnung an die Literatur wurden für die numerischen Berech-
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nungen des thermischen Verhaltens von Leitbahnanordnungen im Rahmen dieser Arbeit
λSiO2 = 1, 05
W
m·K und λSiC:H = 0, 3
W
m·K angenommen.
6.3.3 Zusammenfassung der thermischen Charakterisierung
Es wurde das thermische Verhalten von Leitbahnsystemen mit fünf Metallisierungsebenen
unter der Annahme der Verwendung von konventionellem SiO2, der vollständigen oder hy-
briden Integration eines repräsentativen low-k Materials sowie der hybriden Integration
von Airgap-Strukturen untersucht. Darüber hinaus wurde in den 2d-Simulationsmodellen
die Besetzung der Leitbahnebenen durch Metall sowie die Verfügbarkeit und Anordnung
von Durchkontaktierungen (Vias) variiert. Der Vergleich erfolgte hinsichtlich der maxi-
mal im Leitbahnsystem auftretenden Temperaturen bei gleichen Lasten und Randbedin-
gungen. Die Referenzsysteme bildeten dabei die rein auf SiO2-basierenden Leitbahnan-
ordnungen. Das thermische Verhalten aller untersuchter Airgap-Strukturen unterscheidet
sich nicht signifikant von den äquivalenten Modellen unter Verwendung von SiO2. Demge-
genüber erweist sich speziell die vollständige Integration von low-k Material für Bereiche
mit geringer metallischer Besetzung (keine Vias, keine Leitbahnen in der Metall-Ebene)
als äußerst ungünstig. Die geringe thermische Leitfähigkeit des low-k Materials (Annah-
me eines typischen Wertes mit λlow−k = 0, 15 Wm·K ) reduziert den Wärmefluss stark. Die
maximal auftretende Temperatur (≈ 320 ℃) entspricht dabei etwa dem Sechsfachen der
SiO2-Variante (≈ 50 ℃).
Es wurde der Nachweis erbracht, dass Airgap-Strukturen effizient zur thermischen Ent-
kopplung benachbarter Leitbahnen angewendet werden können, ohne das thermische Ver-
halten des gesamten Leitbahnsystems wesentlich zu verändern.
Es erfolgten Untersuchung hinsichtlich des Einflusses der Kontaktierungsdichte (Annahme
äquidistanter Kontaktierung) von Leitbahnen benachbarter Metall-Ebenen durch Vias.
Die Ergebnisse zeigten, dass für Kontaktdichten ≤ 5 % die thermische Kopplung der
Leitbahnen unabhängig vom verwendeten Dielektrikum ist (SiO2, low-k Material oder
Airgaps).
Die Leitbahnsysteme entsprechend der Airgap-Technologien Maske und Spacer wurden
durch eine Vielzahl an Grundelementen abgebildet und für diese die effektive thermi-
sche Leitfähigkeit λeff numerisch bestimmt. Davon ausgehend ist es möglich, komplexe
Leitbahnsysteme im Ersatzschaltbild zu erfassen und eine Abschätzung des thermischen
Systemverhaltens durchzuführen.
Abschließend wurde die 3ω-Methode zur Bestimmung der thermischen Leitfähigkeit λ
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dünner Schichten vorgestellt und diese für relevante Schichten der Airgap-Technologien
Maske und Spacer bestimmt.
6.4 FEM -Simulation des mechanischen Verhaltens von
Airgaps
6.4.1 Problemstellung und Vorgehen
Die Herstellung von Airgap-Strukturen nach den Ansätzen Maske und Spacer bedient
sich funktioneller Schichten, die die Leitbahnzwischenräume überspannen. Sie bilden die
Grundlage für das Verkapseln der Hohlräume und den Aufbau mehrlagiger Metallisie-
rungssysteme. Die intrinsischen mechanischen Spannungen dieser Schichten führen beim
Entfernen des Opfermediums SiO2 zu deren Verformung (statisch bestimmt oder unbe-
stimmt). Diese Verformung bewirkt eine mechanische Beanspruchung der freitragenden
Schichten sowie deren Lagerstellen und soll hier als Belastungsfall I bezeichnet wer-
den. Nach dem Verschluss der Kavitäten, welcher ausnahmslos durch Abscheidung im
LPCVD Verfahren (speziell PECVD) erfolgt, wird in den Airgaps gegenüber atmosphäri-
schen Bedingungen ein vergleichsweise sehr geringer Druck eingeschlossen (übliche Werte
< 1 mBar). Dies bewirkt eine zusätzliche mechanische Beanspruchung durch äußeren
Druck (Druckdifferenz ∼ 1 Bar) nach dem Verlassen der Abscheidekammer/Anlage und
entspricht dem Belastungsfall II. Wird die Fertigung eines mehrlagigen Metallisierungs-
systems verfolgt, kann durch CMP Prozessierung eine weitere Druckkomponente ihren
Einfluss auf die Hohlräume überspannenden Schichten ausüben, Belastungsfall III. Die
durch CMP Behandlung eingebrachten Drücke liegen typischerweise im Bereich deutlich
kleiner 1 Bar.
Ausgehend von den drei Belastungsfällen wurden FEM -Simulationen mithilfe der Software
Ansysr durchgeführt. Für Belastungsfall II und III wurde eine worst-case Betrachtung
vereinbart und die zum Verschließen der Airgaps abgeschiedenen Schichten (im konkreten
Fall SiO2) mit unendlich kleiner Dicke angenommen35. Somit überspannen lediglich die
SiC:H -Schichten die Leitbahnzwischenräume. Darüber hinaus wurde der aufgebrachte
Druck beim CMP mit 1 Bar festgesetzt. Es wurde davon ausgegangen, dass das Verhältnis
von Leitbahnhöhe und -breite zur Leitbahnlänge sehr klein ist und somit zweidimensionale
Modelle zur Bearbeitung dieser Problematik hinreichend sind.
35praktisch bewirkt die Abscheidung einer zusätzlichen Schicht zum Verschluss der Airgaps zusätzlichen
mechanischen Support, deshalb worst-case Betrachtung
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Die Simulation des mechanischen Verhaltens der Airgap-Systeme sollte nicht den An-
spruch größtmöglicher Genauigkeit erfüllen. Sie steht vielmehr vor dem Hintergrund,
grundlegende Erkenntnisse zur Minimierung der mechanischen Beanspruchung der Grenz-
flächen und freitragenden Schichten zu gewinnen.
6.4.2 Modellentwurf und Variationsumfang
Für den prinzipiellen Aufbau der Simulationsmodelle beider Ansätze wurden symmetri-
sche sowie unsymmetrische Anordnungen unterschieden.
In Abbildung 6.77 ist die symmetrische Anordnung des Masken-Ansatzes und in Abbil-
dung 6.78 die des Spacer -Ansatzes dargestellt. Es handelt sich dabei um eine Konstellation
s
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Abbildung 6.77: 2d-Modell der FEM -
Simulationen der mechanischen Belastung
von Airgaps des Masken-Ansatzes bei
symmetrischer Leitbahnanordnung
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Abbildung 6.78: 2d-Modell der FEM -
Simulationen der mechanischen Belastung
von Airgaps des Spacer -Ansatzes bei sym-
metrischer Leitbahnanordnung
von zwei Leitbahnen innerhalb periodischer, äquidistanter Leitbahnkonfiguration. Auf-
grund symmetrischer Anordnung ist ein Verkippen der Leitbahnen nicht möglich. Die La-
gerstellen/Randbedingungen wurden zur Minimierung des Modellierungsumfangs - wie in
den beiden Abbildungen gezeigt - vereinbart. Im Ergebnis sollten für diese Aufbauten die
Maxima der mechanischen Spannungen in den freitragenden Schichten und an den Grenz-
flächen zu den Leitbahnen sowie das Erscheinungsbild der Auslenkung der freitragenden
Schichten bestimmt werden. Dabei wurden sowohl die Geometrieparameter36 als auch die
intrinsische Schichtspannung des SiC:H variiert. Der Variationsumfang ist in Tabelle 6.13
zusammengefasst. Die gewählten Maße für b (Leitbahnbreite) und h (Leitbahnhöhe) sind
entsprechend der 65 nm, 45 nm, 32 nm und 22 nm Technologiegenerationen.
Unsymmetrische Anordnungen wurden durch Modelle bestehend aus drei Leitbahnen ab-
gebildet. Dabei gelten für die äußeren Leitbahnen vergleichbar zum mit dem voran be-
36Anlehnung an die Geometriedaten der ITRS 2005 für die 65 nm, 45 nm, 32 nm und 22 nm Technologie
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Tabelle 6.13: Variationsumfang der FEM -Simulation hinsichtlich des mechanischen Ver-
haltens von Airgaps (Maske und Spacer) im Falle symmetrischer Leitbahnanordnung
Parameter Bezeichnung Einheit Variationsumfang
Leitbahnbreite (ITRS 2005) b nm 27, 38, 54, 75
Leitbahnhöhe (ITRS 2005) h nm 44, 62, 87, 119
Leitbahnabstand s nm 20 .. 150
Dicke des SiC:H dSiC:H nm 3 .. 30
Spacerdicke w nm 3 .. 9
Intrinsischer Stress des SiC:H σSiC:H MPa ±50
schriebenen Fall symmetrische Randbedingungen. Die dazwischen befindliche Leitbahn
ist demgegenüber unsymmetrisch angeordnet. Die entsprechenden Modelle sind in Abbil-
dung 6.79 für den Masken-Ansatz und in Abbildung 6.80 für den Spacer -Ansatz darge-
stellt. Die Position der mittleren Leitbahn wurde als weiterer Variationsparameter einge-
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Abbildung 6.79: 2d-Modell der FEM -
Simulationen der mechanischen Belastung
von Airgaps des Masken-Ansatzes bei un-
symmetrischer Leitbahnanordnung
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Abbildung 6.80: 2d-Modell der FEM -
Simulationen der mechanischen Belastung
von Airgaps des Spacer -Ansatzes bei un-
symmetrischer Leitbahnanordnung
führt. Die Tabelle 6.14 zeigt den gewählten Variationsumfang für Geometrie37 und intrin-
sische Schichtspannung des SiC:H. Als Ergebnis der Untersuchungen sollte eine Aussage
getroffen werden, ob sich der Belastungszustand bei unsymmetrischer Leitbahnanordnung
prinzipiell von der symmetrischen Konstellation unterscheidet. Dazu wurden die Schicht-
spannungen an den Grenzflächen und in den freitragenden SiC:H -Schichten sowie die
Verkippung der mittleren Leitbahn aufgrund unsymmetrischer Belastung ermittelt.
37Anlehnung an die Geometriedaten der ITRS 2005 für die 65 nm, 45 nm, 32 nm und 22 nm Technologie
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Tabelle 6.14: Variationsumfang der FEM -Simulation hinsichtlich des mechanischen Ver-
haltens von Airgaps (Maske und Spacer) im Falle unsymmetrischer Leitbahnanordnung
Parameter Bezeichnung Einheit Variationsumfang
Leitbahnbreite (ITRS 2005) b nm 27, 38, 54, 75
Leitbahnhöhe (ITRS 2005) h nm 44, 62, 87, 119
Äußerer Leitbahnabstand g nm 5b .. 9b
Innerer Leitbahnabstand s nm b .. g−b
2
Dicke des SiC:H dSiC:H nm 3 .. 30
Spacerdicke w nm 3 .. 9
Intrinsischer Stress des SiC:H σSiC:H MPa ±50
6.4.3 Materialparameter
6.4.3.1 Mechanische Eigenschaften
Im Rahmen der mechanischen Simulationen wurden die Materialparameter entsprechend
Tabelle 6.15 verwendet. Die Werte für Kupfer sowie die Poissonzahl38 von SiC:H wur-
Tabelle 6.15: Für die Simulationen verwendete Materialparameter von Cu und SiC:H
Material E-Modul [GPa] Poissonzahl Fließspannung [GPa]
Cu ECu = 150 νCu = 0, 32
SiC:H ESiC:H = 32 νSiC:H = 0, 14 σSiC:H−kritisch ≥ 3, 2
den der Literatur entnommen. Das E-Modul von SiC:H wurde durch Nanoindentation39
(Eindruckversuch mittels Nanoindenter) für Schichtdicken von 300 nm und 500 nm be-
stimmt. Es zeigten sich Abweichungen für verschiedene Messmethoden im Bereich von
10 % (Verwendung von Kugel- und Berkovich-Prüfspitzen). Als Parameter wurde der
gerundete Mittelwert aller Messergebnisse angenommen. Die Fließspannung von SiC:H
wurde durch Nanoindentation im Messregime Cyclic Partial Loading/Unloading und Aus-
wertung mittels Elasticar bestimmt. Dieser Wert dient der Beurteilung der simulierten
mechanischen Schichtspannungen in den freitragenden SiC:H -Schichten hinsichtlich einer
möglichen Zerstörung beim Überschreiten derselben.
38auch als Querkontraktionszahl oder Querdehnungszahl bezeichnet
39durch Continuous Stiffness Measurement (CSM ) sowie elastischer Messung und Auswertung mit der
Software Elasticar unter Verwendung von Kugel- und Berkovich-Prüfspitzen gemessen
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6.4.3.2 Quantifizierung der Haftfestigkeit relevanter Schichtkombinationen
Die Bestimmung der Haftfestigkeit erfolgte mithilfe des Vierpunkt-Biegeversuchs40 (4PB),
dessen Prinzip und Vorgehen im Anhang F beschrieben ist. Die Messungen erfolgten an
den Grenzflächen entsprechend der Tabelle 6.16. Hauptaugenmerk liegt dabei auf den
Tabelle 6.16: Mit dem Verfahren 4-Point-Bending hinsichtlich der Adhäsionsarbeit G
vermessene Interfaces
Grenzfläche Vorbehandlung der
Unterschicht Dicke [nm] Oberschicht Dicke [nm] Unterschicht
PVD Cu 500 nm PECVD SiC:H 100 nm -
Reduktion
Reduktion und Silizierung
PECVD SiC:H 100 nm PV D Ti 20 nm -
PV D TiNx 20 nm -
PV D Ta 20 nm -
PV D TaNx 20 nm -
CV D WNx 20 nm -
Werten bezüglich der Grenzfläche Cu/SiC:H. Dahingehend wurden zwei Vorbehandlun-
gen untersucht, um die Haftfestigkeit zu steigern. Die Reduktion der Kupferoberflächen
vor der Abscheidung durchH2 erfolgte dabei entsprechend des Patentes von Minh Van Ngo
et al. [226]41 - die Silizierung analog zum Prozess der Veröffentlichung von Hymes et al.
[227] auf der Basis von SiH442. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 6.81
und Abbildung 6.82 aufgetragen. Für die Haftstärke des SiC:H auf Kupfer zeigte sich
die höchste Bindungsenergie von etwa 3,8 J
m2
. Diese ist etwa 0,4 J
m2
größer, als sie für
unbehandelte Kupferoberflächen bestimmt wurde. Ein vergleichbarer Einfluss der Kup-
ferreduktion (durch H2 sowie NH3) wurde durch Chang et al. [228] für PECVD SiCN:H
nachgewiesen. Als Mechanismus wurde die Beseitigung oberflächlicher Kupferoxide und
Erzeugung von Kupfersiliziden und -nitriden während der Abscheidung angeführt. Ein
zusätzlicher Silizierungsprozess bewirkt, wie aus Abbildung 6.81 ersichtlich, keine Steige-
rung der Bindungsenergien an der Grenzfläche Cu/SiC:H. Bezüglich der Adhäsionsener-
gien der leitfähigen Diffusionsbarrierematerialien auf SiC:H wurden mit Ausnahme von
CVD WNx (4,5 Jm2 ) Werte bestimmt, die die Messgrenzen des Messverfahrens (< 10
J
m2
)
40engl.: 4-Point-Bending
41In Anhang G.1 sind XPS -Profile der Elementkonzentration von O2 über die Tiefe der Proben einge-
tragen
42Siehe Anhang G.2 Elementkonzentration von Si über die Tiefe der Proben, bestimmt mir XPS
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Abbildung 6.81: Bindungsenergie von
PECVD SiC:H auf CMP -behandeltem
PVD Cu in Abhängigkeit der Oberflä-
chenbehandlung, bestimmt mit der 4 -
Point - Bending- Methode
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Abbildung 6.82: Bindungsenergie von
Diffusionsbarrien auf PECVD SiC:H, be-
stimmt mit der 4-Point-Bending Metho-
de, Pfeile bedeuten ein Überschreiten des
Messbereichs der Methode (Grenze ≈
10 GPa)
übersteigen43.
Ausgehend von den ermittelten AdhäsionsenergienG (Einheit: J
m2
) lassen sich diese mithil-
fe von Gleichung 6.28 [228] näherungsweise in kritische Adhäsionsspannungen σk (Einheit:
MPa) umrechnen (tSiC:H entspricht der Dicke der SiC:H -Schicht).
G =
σ2ktSiC:H
2ESiC:H
(6.28)
Es ergibt sich daraus für die kritische Adhäsionsspannung im Schichtverbund Cu/SiC:H
für die unbehandelte Kupferoberfläche ein Wert von σk/unbehandelt ≈ 1480 MPa und
stimmt mit dem von Chang et al. [228] publiziertem Wert für das Interface Cu/SiCN:H
nahezu überein. Für die nach [226] mit H2 reduzierte Kupferoberfläche beträgt die kri-
tische Adhäsionsspannung σk/reduziert ≈ 1560 MPa. Die E-Moduli der Übergangsmetalle
sowie deren Nitride erreichen vergleichsweise große Werte. So wurde zum Beispiel durch
Bryner et al. [229] für Ta den E-Modul ETa = 161 GPa und für TaNx der Wert von
ETaN = 161..457 GPa ermittelt. Dementsprechend errechnen sich die Adhäsionsspannun-
gen ausgehend von Abbildung 6.82 und Gleichung 6.28 für Schichtdicken von 20 nm der
Diffusionsbarrieren zu Werten σk  5 GPa. Das schwächste Interface bildet somit im
Leitbahnsystem die Grenzfläche Cu/SiC:H.
Die Adhäsionsenergien in den Grenzflächen von dielektrischen Diffusionsbarrieren und
Kupfer stehen in engem Zusammenhang mit der Elektromigrationsfestigkeit. Eine da-
43Rissbildung im Kleber, siehe Messprinzip in Anhang F
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hingehende Untersuchung wurde durch Usui et al. erbracht [170]. Es wurde die Korre-
lation der Haftstärke (Adhäsionsenergie G) in der Grenzfläche mit den Aktivierungs-
energien der Elektromigration nachgewiesen. Die größten Werte für Bindungs- und Ak-
tivierungsenergie zeigte dabei das Interface Cu/SiCN:H unter Verwendung einer NH3-
Plasmavorbehandlung.
6.4.4 Ergebnisse
6.4.4.1 Symmetrische Leitbahnanordnung
Mechanische Spannungen der SiC:H -Schichten
Abbildung 6.83 zeigt die maximale mechanische Spannung innerhalb der SiC:H -Schichten
des Masken-Ansatzes für variierte Geometrie und intrinsische Schichtspannung entspre-
chend Tabelle 6.13 sowie Belastung durch äußeren Druck. Der Belastungsfall I (0 Bar)
wurde nicht erfasst, da in diesem die Rechnung keine veränderten Spannungsverhältnisse
gegenüber der intrinsischen Schichtspannung liefert. Praktisch liegt unter dieser Randbe-
2 Bar (Belastungsfall III)
+50 MPa
-50 MPa
SiC:H
1 Bar (Belastungsfall II)
Druckbeaufschlagung
Abbildung 6.83: Maximale berechnete Zugspannung der SiC:H -Schichten in Abhängig-
keit der Geometrie, der äußeren Druckbelastung sowie der intrinsischen Schichtspannung
σSiC:H für Airgaps des Masken-Ansatzes
dingung in Verbindung mit kompressiver Schichtspannung ein statisch unbestimmtes Sys-
tem vor, da sich die freitragende Schicht entweder nach oben oder nach unten biegen kann,
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um dem Bestreben einer Längenvergrößerung zu folgen. Demzufolge sind stressfreie oder
tensile Schichten zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Technologie erstrebenswert.
Für Belastungsfall II und III zeigen sich in den Simulationsergebnissen Durchbiegungen
in Richtung der Kavitäten. Die Auslenkungen liegen dabei für das Variationsspektrum
im Bereich von 0 nm bis kleiner 3 nm. Die Schichtspannungen erfahren ihre Maxima für
zunehmende Leitbahnabstände und kleiner werdende Dicken der SiC:H -Schichten. Sie lie-
gen stets unterhalb 300 MPa und sind, verglichen mit der gemessenen, um eine Ordnung
größeren Fließspannung σSiC:H−kritisch von 3,2 GPa als unkritisch einzuschätzen.
Die Ergebnisse äquivalenter Simulationen an den Modellen des Spacer -Ansatzes sind in
Abbildung 6.84 für 3 nm Spacerdicke dargestellt. Auffällig erscheint dabei, dass auch für
2 Bar (Belastungsfall III)
+50 MPa
-50 MPa
SiC:H
1 Bar (Belastungsfall II) 0 Bar (Belastungsfall I)
Druckbeaufschlagung
Abbildung 6.84: Maximale berechnete Zugspannung der SiC:H -Schichten in Abhängig-
keit der Geometrie, der äußeren Druckbelastung sowie der intrinsischen Schichtspannung
σSiC:H für Airgaps des Spacer -Ansatzes mit 3 nm Spacerdicke
den Belastungsfall I ohne äußere Druckbeaufschlagung eine Geometrieabhängigkeit hin-
sichtlich der maximalen Spannungen in den SiC:H -Schichten besteht. Diese ist auf das
zweilagige Schichtsystem des SiC:H zwischen den Leitbahnen zurückzuführen. Wie sich
in Abbildung 6.85 für tensile intrinsische Spannung der SiC:H -Schichten zeigt, wölben
sich diese über das Leitbahnniveau hinaus, um die wirksame Länge an der Unterseite
zu verkürzen. Demgegenüber zeigt sich in Abbildung 6.86 (kompressive Spannung) ein
Durchbiegen des Schichtsystems in den Bereich der Leitbahnzwischenräume hinein (Län-
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Trend der
Auslenkung für
SiC:Htensiles
Abbildung 6.85: Schichtspan-
nungskomponente in x-Richtung
und schematische Auslenkung für
σSiC:H = +50 MPa (tensil), Belas-
tungsfall I, Leitbahnabstand s = 150 nm,
dSiC:H = 3 nm, Spacerdicke w = 3 nm
SiC:H
Cu
Trend der
Auslenkung für
SiC:Hkompressives
Abbildung 6.86: Schichtspan-
nungskomponente in x-Richtung
und schematische Auslenkung für
σSiC:H = −50 MPa (kompressiv), Belas-
tungsfall I, Leitbahnabstand s = 150 nm,
dSiC:H = 3 nm, Spacerdicke w = 3 nm
genzunahme an der Unterseite). Die maximalen Auslenkungen der Gesamtheit beider
Fälle liegen im Bereich ± 0,5 nm. Aufgrund des gezeigten Biegeverhaltens führt eine
äußere Druckbelastung (Belastungsfall II beziehungsweise III ) zur Reduktion der maxi-
malen Zugspannungen für tensile Eigenspannungen der freitragenden Schichten und zur
Verstärkung im Falle von kompressiver Eigenspannung. Die Örtlichkeit der Spannungs-
maxima liegt dabei erwartungsgemäß in den Bereichen des entfernten Spacermaterials
(einlagige SiC:H -Stege, siehe Abbildungen 6.85 und 6.86).
Für kompressive Eigenspannung des SiC:H zeigt der Spacer -Ansatz eine vergleichbare
Charakteristik gegenüber der des Masken-Ansatzes (vergleiche unteren Teil von Abbil-
dung 6.84 mit Gesamtheit von Abbildung 6.83). Dabei nehmen die berechneten Span-
nungsmaxima für größer werdende Leitbahnabstände sowie abnehmende Dicken des SiC:H
zu. Betrachtet man die Ergebnisse des Spacer -Ansatzes für tensile intrinsische Spannun-
gen, so zeigt sich zwar eine Zunahme mit steigendem Leitbahnabstand, verkleinerte Dicken
der SiC:H -Schichten reduzieren jedoch im Falle äußerer Druckbelastung die auftreten-
den mechanischen Spannungsmaxima. Verursacht wird dieses Verhalten dadurch, dass die
äußere Last (außen anliegender Druck) dem Biegeverhalten der Doppelschicht entgegen
wirkt. Es erfolgt eine Kompensation von Spannungen entgegengesetzter Richtung.
Die Erhöhung der Spacerdicke w von 3 nm auf 9 nm erzeugt, wie in Abbildung 6.87
ersichtlich, eine Senkung der maximalen Spannungen aller Belastungsfälle. Die Abbil-
dung 6.88 zeigt diesbezüglich die lokale Verteilung der berechneten mechanischen Span-
nungen in x-Richtung für das Modell des Spacer -Ansatzes mit Spacerdicke w = 3 nm,
Leitbahnabstand s = 150 nm, dSiC:H = 10 nm, 0 Bar äußerer Druck (Belastungsfall I)
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2 Bar (Belastungsfall III)
+50 MPa
-50 MPa
SiC:H
1 Bar (Belastungsfall II) 0 Bar (Belastungsfall I)
Druckbeaufschlagung
Abbildung 6.87: Maximale berechnete Zugspannung der SiC:H -Schichten in Abhängig-
keit der Geometrie, der äußeren Druckbelastung sowie der intrinsischen Schichtspannung
σSiC:H für Airgaps des Spacer -Ansatzes mit 9 nm Spacerdicke
und σSiC:H = 50 MPa. Das Maximum liegt dabei bei etwa 235 MPa. Für gleiche Geome-
trie und Spacerdicke w = 9 nm zeigt sich in Abbildung 6.89 eine deutliche Reduktion der
Maxima der mechanischen Spannungen. Das absolute Maximum liegt mit 170 MPa bei
Cu
SiC:H
Abbildung 6.88: Schichtspan-
nungskomponente in x-Richtung und
schematische Auslenkung für Spacerdicke
w = 3 nm, σSiC:H = +50 MPa (tensi-
le), Belastungsfall I, Leitbahnabstand
s = 150 nm, dSiC:H = 10 nm
Cu
SiC:H
Abbildung 6.89: Schichtspan-
nungskomponente in x-Richtung und
schematische Auslenkung für Spacerdicke
w = 9 nm, σSiC:H = +50 MPa (tensi-
le), Belastungsfall I, Leitbahnabstand
s = 150 nm, dSiC:H = 10 nm
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ca. 70 % dessen der Geometrie mit w = 3 nm.
Darüber hinaus zeigen sich die berechneten mechanischen Schichtspannungen im gewähl-
ten Variationsumfang als unkritisch und liegen (vergleichbar zum Masken-Ansatz) eine
Größenordnung unter der Fließspannung dünner SiC:H -Schichten. Für den Spacer -Ansatz
sind SiC:H -Schichten mit kompressiver Eigenspannung zu favorisieren.
Mechanische Beanspruchung des SiC:H/Cu-Interface
In Abbildung 6.90 ist die maximale im SiC:H/Cu-Interface wirksame mechanische Span-
nung des Masken-Ansatzes gezeigt. Die Darstellung erfolgt für variierte Geometrie und in-
trinsische Schichtspannung entsprechend Tabelle 6.13 sowie äußeren Druck, erzeugt durch
2 Bar (Belastungsfall III)
+50 MPa
-50 MPa
SiC:H
1 Bar (Belastungsfall II)
Druckbeaufschlagung
Abbildung 6.90: Maximale berechnete Abzugsspannung im SiC:H /Cu-Interface in Ab-
hängigkeit der Geometrie, der äußeren Druckbelastung sowie der intrinsischen Schicht-
spannung σSiC:H für Airgaps des Masken-Ansatzes
Belastungsfall II und III. Die Beanspruchung erreicht im Variationsspektrum ihr Maxi-
mum von etwa 15 MPa für Leitbahnabstände s von 150 nm und dSiC:H = 3 nm. Verglichen
zur kritischen Adhäsionsspannung σk des Cu/SiC:H Interfaces von > 1 GPa (vergleiche
Abschnitt 6.4.3.2) sind die auftretenden Spannungen vernachlässigbar klein und Delami-
nationserscheinungen sind nicht zu erwarten.
Die Abbildung 6.91 stellt (analog zu Abbildung 6.90) die maximalen berechneten Span-
nungen in der Grenzfläche von Cu und SiC:H für Architekturen des Spacer -Ansatzes dar.
Die Spacerbreite w beträgt 3 nm. Im Falle tensiler Schichtspannung sind die größten Span-
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1 Bar (Belastungsfall II) 0 Bar (Belastungsfall I)
Druckbeaufschlagung
Abbildung 6.91: Maximale berechnete Abzugsspannung im SiC:H /Cu-Interface in Ab-
hängigkeit der Geometrie, der äußeren Druckbelastung sowie der intrinsischen Schicht-
spannung σSiC:H für Airgaps des Spacer -Ansatzes mit 3 nm Spacerdicke
nungen von maximal 55 MPa zu beobachten. Diese sind auf das Biegeverhalten, wie in
Abbildung 6.85 bereits veranschaulicht, zurückzuführen. Die Vergrößerung der Leitbahn-
abstände erzeugt eine Zunahme der simulierten Grenzflächenspannungen. Der Einfluss der
SiC:H -Schichtdicke auf die Grenzflächenbelastung erreicht demgegenüber ein Maximum
bei etwa 15 nm und nimmt für verringerte oder größere Schichtdicken ab. Dies liegt der
konkurrierenden Wirkung der Eigenspannung des zweilagigen SiC:H -Schichtsystems und
dessen veränderter Steifigkeit bei variierter Schichtdicke zu Grunde. Die Beaufschlagung
der Systeme mit einer äußeren Last (Belastungsfall I und II ) reduziert die Spannungs-
werte infolge Kompensation.
Wird kompressive Schichtspannung der SiC:H -Schichten angenommen (vergleiche die Ab-
bildung 6.86), zeigt sich eine deutlich geringere Spannung in der Grenzfläche zwischen
Kupfer und Siliziumkarbid. Das Maximum wird unter den Bedingungen entsprechend Be-
lastungsfall III mit etwa 15 MPa erreicht. Die Werte nehmen generell für reduzierte Leit-
bahnabstände sowie größer werdende SiC:H -Schichtdicken ab. Im Vergleich zur kritischen
Adhäsionsspannung σk > 1 GPa des Schichtverbundes sind die simulierten Spannungen in
der Grenzfläche als sehr gering einzuschätzen und geben im gewählten Parameterumfang
keinerlei Hinweis auf zu erwartende Defekte. Wird die Spacerbreite w erhöht, führt dies
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+50 MPa
-50 MPa
SiC:H
1 Bar (Belastungsfall II) 0 Bar (Belastungsfall I)
Druckbeaufschlagung
Abbildung 6.92: Maximale berechnete Abzugsspannung im SiC:H /Cu-Interface in Ab-
hängigkeit der Geometrie, der äußeren Druckbelastung sowie der intrinsischen Schicht-
spannung σSiC:H für Airgaps des Spacer -Ansatzes mit 9 nm Spacerdicke
zur Reduktion der Spannungen. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 6.92
für w = 9 nm dargestellt. Für tensile SiC:H -Schichten verschiebt sich das Maximum zu
etwas höheren Schichtdicken von etwa 18 nm. Das absolute Maximum von 45 MPa liegt
demzufolge bei 80 % der Werteschar, die für w = 3 nm berechnet wurde.
6.4.4.2 Unsymmetrische Leitbahnanordnung
Die simulierten Werte für die Auslenkung der mittleren Leitbahn aufgrund unsymmetri-
scher Belastung (durch die freitragenden SiC:H -Schichten) sind vernachlässigbar klein.
Es tritt keine Verkippung der Leitbahn sowohl für den Masken- als auch den Spacer -
Ansatz auf. Die mechanischen Spannungen in den Grenzflächen zwischen Cu und SiC:H
(Oberfläche der Leitbahnen) sind auch bei variierter Geometrie für beide Airgap-Varianten
vergleichbar zur symmetrischen Anordnung (Abschnitt 6.4.4.1). An der Sohle der mitt-
leren Leitbahn (Grenzfläche zwischen leitfähiger Diffusionsbarriere und SiC:H -Schicht)
wurden die Spannungsmaxima von < 5 MPa für die Masken-Variante und < 65 MPa
für die Spacer -Variante berechnet. Sie sind damit gegenüber der kritischen Adhäsionss-
pannung σk von  1 GPa als vollkommen unkritisch in Hinsicht Ablöseerscheinungen
einzuschätzen. Die Spannungswerte nehmen mit fortschreitender Technologiegeneration
178 6. Charakterisierung
prinzipiell ab.
6.4.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen der mechanischen
Simulationen
Sowohl die Zugspannungen innerhalb der SiC:H -Schichten als auch die Belastungen am
Interface Cu/SiC:H nehmen für verringerte Leitbahnabstände ab. Die Dicke der SiC:H -
Schichten spielt unter diesen Bedingungen eine untergeordnete Rolle. Die vorteilhafte
mechanische Charakteristik von Airgap-Strukturen für kleine Leitbahnabstände entspricht
gleichfalls der Intention des Einsatzes dieser Strukturen in elektrischer Hinsicht.
Vernachlässigt man die statische Unbestimmtheit freitragender kompressiver SiC:H - Schich-
ten im Falle desMasken-Ansatzes ohne äußere Last, so sind kompressive intrinsische Span-
nungen prinzipiell zu bevorzugen. Dies wird durch die Ergebnisse der Untersuchungen
von Lee et al. [230] gestützt, die den Nachweis einer erhöhten Elektromigrationsfestigkeit
für stark kompressive SiCN:H -Schichten erbrachten. Untersuchungen durch Lowry et al.
[231] am Materialsystem Al/SiO2 zeigten demgegenüber keine feststellbare Veränderung
des Elektromigrationsverhaltens der Leitbahnen im Falle von von außen in das Interface
eingebrachten mechanischen Spannungen.
Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick
Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung zweier Technologien (Maske
und Spacer) zur Bereitstellung sogenannter Airgap-Strukturen für die Anwendung in
Metallisierungssystemen integrierter Schaltungen sowie die Charakterisierung derartiger
Strukturen. Es wurde das Ziel verfolgt, analog zur Integration von low-k Materialien das
RC -Produkt im Leitbahnsystem zu reduzieren. Beide Technologien werden durch wei-
testgehend konventionelle Prozessierung des Materialsystems Kupfer/SiO2 in Damasce-
ne-Architekturen umgesetzt. In der Mikroelektronik lang erprobtes SiO2 dient dabei als
Opfermedium, welches durch HF -haltige Lösung entfernt wird. Der lokale Angriff wird
über eine SiC:H -Hartmaske eingestellt. Die erzeugten Öffnungen sind dabei beimMasken-
Ansatz lithografisch limitiert. Diese Technologie wird für Leitbahnebenen mit relaxierten
Geometrien (Intermediate, Global) vorgeschlagen. Der Spacer -Ansatz bedient sich eines
selbstjustierenden Mechanismus’, der frei einstellbare Hartmaskenöffnungen weit unter-
halb des lithografisch Machbaren erzeugt. Die Spacer -Technologie ist deshalb besonders
in dichtest gepackten Leitbahnebenen (Metal 1 ) zu favorisieren und uneingeschränkt ein-
setzbar. Die Größe der Öffnungen ist bestimmend für die Menge des redeponierten di-
elektrischen Materials während des Verschlusses der Kavitäten. Der lokale Eintrag wird
auch als selektive Airgap-Erzeugung bezeichnet und ermöglicht es, in Bereichen größe-
rer Leitbahnabstände, dichtes SiO2-Material (und dessen positives Eigenschaftsprofil) zu
belassen. Das Systemverhalten wird dabei in elektrischer, thermischer und mechanischer
Hinsicht gefördert.
Basierend auf der Problematik der low-k Integration und der in der Literatur dargestellten
Airgap-Ansätze wurden Anforderung an die zu entwickelnden Technologien abgeleitet
und deren bestmögliche Umsetzung verfolgt. Dies beinhaltete in erster Linie die einfache
Umsetzung beider Technologien durch die Verwendung erprobter Prozesse sowie deren
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geometrische Skalierbarkeit.
Die Machbarkeit beider Technologievarianten wurde experimentell nachgewiesen. Dazu
wurden Architekturen einer oder mehrerer Leitbahnebenen mit Strukturgrößen ≥ 800 nm
präpariert. Die Herstellung erfolgte in Single-Damascene-Technologie. Die Systeme wur-
den mit maximal drei Via-Ebenen und zwei Leitbahnebenen ausgeführt. Die Metallisie-
rung sowie die Erzeugung von Airgaps erfolgte dabei lediglich in den Leitbahnebenen
(Machbarkeitsstudie). Die Erprobung der CMP -Behandlung auf Airgap-Strukturen zur
Planarisierung des Dielektrikums der Via-Ebenen in diesem Zusammenhang ließ keinerlei
mechanische Defekte erkennen. Die defektfreie Bearbeitung der Airgap-Strukturen mit-
tels CMP wurde durch die Ergebnisse von FEM -Simulationen bestätigt. Die berechneten
mechanischen Spannungen während der CMP -Behandlung lagen weit unterhalb der ex-
perimentell bestimmten Belastungsgrenze der frei tragenden Schichten.
Die technologische Umsetzung der entwickelten Airgaps-Ansätze (Maske und Spacer) er-
fordert prinzipiell keine spezielle Anpassung des Layouts des Leitbahnsystems. Ausgehend
vom Design einer Metallisierungsebene ist lediglich die Strukturierung der Maskierschicht
zur Bildung der Ätzfenster und der lokalen Steuerung des Opferschichtätzens erforderlich.
Prinzipiell ist die Ausführung beider Technologien in Dual-Damascene-Technologie mög-
lich, wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht angewendet. Aufgrund der geringeren
Kosten dieser Dual-Damascene-Fertigung ist eine Erprobung im Rahmen zukünftiger Ar-
beiten dringend zu empfehlen. Als besonders vorteilhaft wird hervorgehoben, dass die Her-
stellung weitestgehend unter Verwendung von Standardprozessen erfolgte. Die Umsetzung
beider Technologien erfordert neben der nasschemischen Behandlung durch HF -haltige
Lösung kein zusätzliches Equipment über die Damascene-Fertigung hinaus. Prozessop-
timierungen wurden hinsichtlich konformer Abscheidung des SiO2-Spacer sowie dessen
anisotropen Rückätzens mittels RIE für die Spacer -Technologie durchgeführt. Für die im
Rahmen der Machbarkeitsstudie verwendeten Strukturabmessungen (≥ 800 nm) erwie-
sen sich beide Prozesse als leicht beherrschbar. Die Bereitstellung des Spacer wird jedoch
für deutlich kleinere Geometrien heutiger oder zukünftiger Technologiegenerationen als
anspruchsvoll eingeschätzt.
Verglichen zur Integration von porösen low-k Materialien oder alternativenAirgap-Ansätzen
bieten die beiden entwickelten Airgap-Ansätze, Maske und Spacer, eine gute Beherrsch-
barkeit der Problematik sogenannter unlanded Vias. Es erfordert lediglich ein geeignetes
Layout der Maskierschicht, um Bereiche der Durchkontaktierungen (Vias) vom Opfer-
schichtätzen auszuschließen. Der lithografische Anspruch ist dabei als sehr gering einzu-
schätzen.
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Als Zuverlässigkeitsproblem beider Technologien wird die Oxidation von SiC:H -Schichten
durch sauerstoffhaltige Prozessmedien während plasmachemischer Trockenstrukturierung
(RIE ) sowie Resist-strip-Prozessen (PLE ) angesehen. Infolgedessen können die SiC:H -
Schichten bereichsweise ihre ausgezeichnete Resistenz gegenüber auf HF basierender Nass-
chemie verlieren. Resultierende Defektmechanismen wurden aufgezeigt. Entsprechende
Untersuchungen zeigten demgegenüber die erfolgreiche Adaption sauerstofffreier Prozesse
zur vollständigen Vermeidung dieses unerwünschten Effekts.
Weiterhin wurde die Beeinflussung von elektrisch leitfähigen Materialien (Diffusionsbar-
rieren und Kupfer) und der Grenzfläche SiC:H/Cu durch HF -haltige Nasschemie nach-
gewiesen. Das Verhalten ist dabei stark unterschiedlich und zeigt Abhängigkeiten von
HF -Konzentration, Temperatur des Ätzers sowie der Behandlungszeit. Prinzipiell lässt
sich der Einfluss der Nasschemie durch adäquate Behandlungszeiten von wenigen Minu-
ten auf ein Minimum beschränken. Die erzielten Selektivitäten werden als hinreichend
beurteilt. Hinsichtlich des Interfaces SiC:H/Cu erwies sich eine NH3-Plasmabehandlung
vor der Abscheidung der dielektrischen Schicht als äußerst effektiv und sicherte delami-
nationsfreie Strukturen auch nach 5 min Behandlungszeit und anschließendem Tape-Test
(15 N/cm Abzugskraft).
Das Ziel der Airgap-Strukturen ist die Kapazitätsreduktion. Die Änderung der gemessenen
elektrischen Kapazität von Kammstrukturen während des Opferschichtätzens (Übergang
von dichtem Dielektrikum zu Airgaps) lag im Bereich von etwa 50 % für beide Technologi-
en. Die Werte wurden durch FEM -Simulation verifiziert. Um einen Vergleich zu anderen
Airgap-Ansätzen oder zur Integration von low-k Materialien zu gestatten, wurde die cha-
rakteristische Größe keff extrahiert. Dabei wurden Geometrien der MPU -Generationen
65 nm, 45 nm, 32 nm, 22 nm für beide Technologievarianten betrachtet. Aufgrund des
höheren Anteils an funktionellen Schichten liegen die Werte des Spacer -Ansatzes bis zu
∆k = 0,5 über denen der Masken-Variante. Die Erfüllung der Richtwerte der Internatio-
nal Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS ) erfordert Dicken der funktionellen
SiC:H -Standardschichten (kSiC:H = 5) bis hin zu ≤ 7 nm (22 nm Node1). Durch die Ver-
wendung fortschrittlicher SiC:H -Schichten mit Permittivitäten kSiC:H < 4 wird weiteres
Potential geschöpft und die Anforderungen lassen nahezu eine Verdopplung der minimalen
Schichtdicken zu. Bei bekannter Permittivität der funktionalen Schichten können mithilfe
der Simulationsergebnisse die maximal zulässigen Schichtdicken zugeordnet werden, um
einem vorgegebenen keff zu genügen. Die Extraktion der charakteristischen Größe keff
zeigt hohes Potential, die durch die ITRS geforderten Richtwerte heutiger und zukünftiger
Technologiegenerationen zu erfüllen.
1Technologiegeneration
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Die Veränderung des thermischen Verhaltens von mehrlagigen Metallisierungssystemen
durch den lokalen Eintrag von Airgap-Strukturen gegenüber konventionellen, rein auf
SiO2 basierenden Systemen ist vernachlässigbar klein. Diesbezügliche Untersuchungen er-
folgten durch FEM -Simulation. Für die hybride oder vollständige Integration von low-k
Material zeigte sich demgegenüber besonders im Falle geringer Metallbesetzung (große
Leitbahn- oder Via-Abstände) eine ausgeprägte Temperaturerhöhung (bis etwa Faktor
10). Die low-k Materialien wirken aufgrund ihrer gegenüber SiO2 stark verringerten ther-
mischen Leitfähigkeit in diesen Bereichen als Wärmeflusssperre. Es wurde zusätzlich der
Nachweis erbracht, dass Airgap-Strukturen das thermische Übersprechen benachbarter
Leitbahnen reduzieren, ohne eine signifikante Degradation des globalen thermischen Ver-
haltens zu bewirken.
Abschließend wurde die mechanische Beanspruchung während der Herstellung und Prozes-
sierung von Airgap-Strukturen durch verschiedene Belastungsfälle abgebildet und entspre-
chende FEM -Modelle erstellt. Die Ergebnisse liegen deutlich unterhalb der mechanischen
Belastbarkeit von Grenzflächen und freitragenden Schichten und geben keinerlei Hinweis
auf eine mögliche Zerstörung der Strukturen. Für kleiner werdende Leitbahnabstände
verbessert sich darüber hinaus die mechanische Stabilität.
Beide Technologien, Maske und Spacer, erweisen sich als sehr effizient hinsichtlich der
Reduktion parasitärer Kapazitäten in Metallisierungssystemen der Mikroelektronik. Sie
sind vielversprechende Alternativen zur Integration von low-k oder ULK Materialien. Das
hohe Potential wird letztendlich durch die zunehmenden Aspektverhältnisse der Leitbah-
nen heutiger und zukünftiger Technologiegenerationen getrieben. Die vergleichsweise kon-
ventionelle Prozessierung stellt geringe prozesstechnische Anforderungen. Der zusätzliche
Lithografieschritt zur Realisierung des lokalen Angriffs des Opfermediums ist lithografisch
wenig anspruchsvoll und wird als unkritisch beurteilt. Darüber hinaus wird davon ausge-
gangen, dass die zusätzlichen Kosten durch entsprechenden Leistungsgewinn akzeptabel
sind.
Messungen zur Bestimmung der Lebenserwartung derartiger Architekturen sind Schwer-
punkt ausstehender Untersuchungen. Diese Problematik konnte für beide Technologien
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht untersucht werden.
Weiterhin ausstehend ist die Erprobung der ihm Rahmen des Packagings (BE 2-Fertigung)
notwendigen Prozesse und Technologien (Drahtbonden, Flip-Chip-Bonden, Redistributi-
on-Technologien). Zwar ist die gezeigte defektfreie CMP -Erprobung derartiger Strukturen
2Back End, Akronym aller zum Kontaktieren, Verkapseln und der Montage der Chips notwendigen
Prozesse
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im Rahmen der BEOL-Prozessierung vielversprechend, unterscheidet sich aber prinzipiell
in den eingebrachten mechanischen Belastungen und ist deshalb nicht repräsentativ für
das Packaging.
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turierung des Dielektrikums der Leitbahnebene SiO2 über Lackmaske mit
Stopp auf SiC:H ; b) Strukturen nach Lackentfernung, Abscheidung der me-
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Airgaps ; g) Fortgang des Ätzprozesses bis zur Grenzfläche SiO2 / SiC:H
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Anlagerung dielektrischen Materials in darunter befindlichen Leitbahnzwi-
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sierung der entstandenen Topologie durch CMP -Behandlung des SiO2 . . 45
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schlitze durch PECVD-Abscheidung von SiO2, Abscheidung des Dielektri-
kums der Via-Ebene; j) Planarisierung der entstandenen Topologie durch
CMP -Behandlung des SiO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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schädigten Bereiche des Spacers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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dielektrischer Schichtstapel und konforme Spacer -Abscheidung; b) Schä-
digung des Spacer -Materials während des anisotropen Rückätzprozesses;
c) Abscheidung leitfähiger Diffusionsbarriere sowie Kupfer; d) Prozessie-
rung durch CMP mit Stopp auf oberer SiC:H -Schicht - Entfernung der
geschädigten Bereiche des Spacers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.1 a) REM -Aufnahme (Bruchfläche) des durch RIE über Lackmaske struktu-
rierten dielektrischen Schichtstapels (50 nm PECVD SiO2, 100 nm PECVD
SiC:H, 500 nm PECVD SiO2); b) REM -Aufnahme (45° gekippte Bruch-
fläche), analog zu Ansicht a) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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5.2 a) REM -Aufnahme (45° gekippte Bruchfläche) des dielektrischen Schicht-
stapels nach plasmachemischer Entfernung des Fotolacks (PLE ); b) REM -
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Anhang A
Herstellung von
Metallisierungssystemen
Die in diesem Abschnitt vorgestellten Technologien werden lediglich für das Verständnis
beschrieben, jedoch nicht diskutiert.
A.1 Subtraktive und Damascene-Architektur
Bei der subtraktiv hergestellten Architektur handelt es sich um die konventionelle Ar-
chitektur der Aluminiummetallisierung. Sie wurde bis zur Einführung der Kupfer- Da-
mascene- Technologie angewendet. Beide sind in Abbildung A.1 schematisch dargestellt.
Subtraktive Leitbahnsysteme sind durch die Strukturierung des ganzflächigen Leitbahn-
materials gekennzeichnet (a), b)). Anschließend wurden die Leitbahnzwischenräume kon-
form mit dielektrischem Material aufgefüllt (c)) und die entstandene Topologie beseitigt
(d)). Die Ebene der Durchkontaktierungen (Vias) wurde üblicherweise durch Wolfram
realisiert.
Entgegen der subtraktiven Architektur wird im Rahmen der Damascene-Technologie zu-
nächst das Dielektrikum strukturiert (a), b)) und die entstandene Grabenstruktur durch
Leitbahnmaterial (Kupfer einschließlich leitfähiger Diffusionsbarriere) überfüllt (c)). Mit-
tels CMP -Behandlung wird das überschüssige Metall bis auf die Oberflächen des Dielek-
trikums abgetragen (d)) und weitere dielektrische Schichten weiterer Ebenen abgeschieden
(e)). Die Abfolge der Erzeugung von Leitbahn- und Via-Ebenen kann dabei sequentiell
oder gleichzeitig erfolgen (siehe Abbildung A.2, Single-Damascene- und Dual-Damascene-
Technologie)
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Subtraktive Architektur Damascene-Architektur
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c)
d)
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e)
Abbildung A.1: Schematische Prozessierung von subtraktiven und Damascene- Ar-
chitekturen: Subtraktiv: a) Strukturierung des Leitbahnmaterials über Lackmaske,
b) strukturiertes Leitbahnmaterial, c) Auffüllen der Leitbahnzwischenräume mit festem
Dielektrikum unter Bildung ausgeprägter Topologie, d) Planarisierung / Rückätzen des
Dielektrikums; Damascene: a) Strukturierung des Dielektrikums über Lackmaske (Er-
zeugung von Gräben), b) strukturiertes Dielektrikum, c) Auffüllen der Grabenstruktur
durch Leitbahnmaterial (einschließlich Diffusionsbarriere) unter Bildung ausgeprägter To-
pologie, d) Abtrag des überschüssigen metallischen Materials bis zur Oberfläche des Di-
elektrikums, e) Abscheidung des Dielektrikums der Folgeebene(n)
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A.2 Single- und Dual-Damascene-Technologie
Die Abbildung A.2 stellt Single-Damascene- und Dual-Damascene-Technologie prinzipiell
gegenüber. Bei der Single-Damascene-Variante erfolgten die Strukturierung und Metal-
lisierung beider Ebenen (Leitbahn und Via) sequentiell (a) bis f)). Innerhalb der Dual-
Damascene-Technologie wird demgegenüber erst der komplette Schichtstapel beider Ebe-
nen strukturiert und anschließend metallisiert (a) bis c)). Wesentlicher Unterschied im
... Cu
... leitfähige Diffusionsbarriere
... IMD
... dielektrischer Ätzstop,
dielektrische Diffusionsbarriere
RIE
Architekturen
Single-Damascene Dual-Damascene
a)
b)
c)
e)
a)
f)
d)
b)
c)
... schematischer Unterbau
Abbildung A.2: Schematische Prozessierung von Single-Damascene und Dual-
Damascene-Architekturen: Single-Damascene: a) Strukturierung des Dielektrikums
der Via-Ebene, b) Metallisierung der Via-Ebene durch Abscheidung der leitfähigen Dif-
fusionsbarriere und Kupfer, c) Abtrag des überschüssigen Kupfer- und Diffusionsbarriere-
materials bis zur Oberfläche des Isolators der Via-Ebene durch CMP, d) Abscheidung des
dielektrischen Schichtstapels der Leitbahnebene, e) Strukturierung und Metallisierung
der Leitbahnebene, f) Leitbahn/Via-Anordnung entsprechend der Single-Damascene-
Technologie; Dual-Damascene: a) Strukturierung des dielektrischen Stapels der Schich-
ten der Leitbahn- und Via-Ebene (siehe Abbildung A.3), b) gleichzeitige Metallisierung
der Leitbahn- und Via-Ebene durch Abscheidung der leitfähigen Diffusionsbarriere und
Kupfer, c) Leitbahn/Via-Anordnung entsprechend der Single-Damascene-Technologie
Schichtaufbau ist dabei der homogene Übergang vom Leitbahn- zum Via-Level im Falle
der Dual-Damascene-Präparation, während sich bei der Single-Damascene-Variante Bar-
rierematerial in diesem Interface befindet (Serienwiderstand).
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A.3 Varianten der Dual-Damascene-Technologie
In Abbildung A.3 sind drei Prinzipien verschiedener Ansätze (Trench First, Via First,
Self-Aligned) zur Bereitstellung der Leitbahngräben und Via-Löcher innerhalb der Dual-
Damascene-Technologie (Abbildung A.2) veranschaulicht. Beim Trench First-Ansatz wird
... Fotolack ... ÄtzstopRIE... IMD
Trench First Via First Self-Aligned
a) a)
... schematischer Unterbau
Leitbahnebene
Via-Ebene a)
b)b)
c)
b)
c) c)
Abbildung A.3:Mögliche Abfolgen der Strukturierung von Via und Trench in der Dual-
Damascene-Technologie: Trench First : a) Strukturierung des Leitbahngrabens (Trench)
in der Leitbahnebene über Lackmaske mit Ätzstopp auf dielektrischer Stoppschicht,
b) Strukturierung des Vias in der Via-Ebene über eine weitere Lackmaske, c) endgültige
Struktur unmittelbar vor der Metallisierung des Leitbahnsystems;Via First : a) Struktu-
rierung des Vias in Leitbahn- und Via-Ebene, b) Strukturierung des Leitbahngrabens in
der Leitbahnebene mit Ätzstopp auf dielektrischer Stoppschicht, c) endgültige Struktur
unmittelbar vor der Metallisierung des Leitbahnsystems; Self-Aligned : a) Strukturie-
rung der dielektrischen Stoppschicht (Maskierschicht) und des Vias in der Via-Ebene,
b) Überfüllen der Strukturen durch Abscheidung des Dielektrikums der Leitbahnebene
und Strukturierung der Leitbahn in der Leitbahnebene über weitere Lackmaske mit Ätz-
stopp auf Maskierschicht, c) endgültige Struktur unmittelbar vor der Metallisierung des
Leitbahnsystems
zuerst das Dielektrikum der Leitbahnebene entsprechend der späteren Leitbahnanordnung
über Lackmaske strukturiert (a)). Der Ätzprozess endet selektiv auf einer entsprechenden
dielektrischen Stoppschicht. Anschließend wird das Ätzen der Via-Löcher in der Via-
Ebene (b)) durchgeführt. Im Falle der Via First-Technologie werden zunächst die Vias
in das Dielektrikum der Leitbahnebene wie auch das der Via-Ebene übertragen (a)).
Nachfolgend werden die Gräben der Leitbahnen in der Leitbahnebene erzeugt (b)). Bei
beiden Varianten erfolgt die Prozessierung am vollständigen Schichtstapel der Leitbahn-
und Via-Ebene. Beim Self Aligned -Ansatz hingegen liegt zunächst lediglich das Dielek-
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trikum der Via-Ebene bedeckt von einer dielektrischen Stoppschicht vor. Anschließend
werden die Stoppschicht (spätere Maskierschicht) vollständig, das Dielektrikum parti-
ell oder vollständig entsprechend der Via-Anordnung strukturiert (a)). Daraufhin werden
das Dielektrikum der Leitbahnebene abgeschieden und die Leitbahngeometrie mittels RIE
und Lackmaske in dieses übertragen. Dabei wirkt die strukturierte Stoppschicht als Mas-
kierschicht, so dass auch die Vias wieder freigelegt werden.
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Anhang B
Ätzrate von PECVD SiO2 in
HF -haltiger Nasschemie bei variierter
Konzentration und Temperatur
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Abbildung B.1: Normierte Ätzrate verschieden konzentrierter HF haltiger Nasschemika-
lien bei 20℃und 40℃, bestimmt durch Schichtdickenmessung an ganzflächigen Schichten
mittels Spektralellipsometer SE850 der Firma SENTECH
Die Abbildung B.1 stellt die Veränderung der Ätzrate in Abhängigkeit der HF Konzen-
tration sowie der Temperatur des Mediums normiert dar. Die Normierung erfolgte an-
hand der Ätzrate von gepufferter HF (buffered HF ) bei 20 ℃ mit einem Wert von etwa
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350 nm/min. Für gepufferete HF zeigt sich bei Verdoppelung der Temperatur des Medi-
ums eine annähernde Verdoppelung der Ätzrate. Für höher konzentrierte HF Lösungen
liegt dieses Verhältnis bei einem Wert von etwa 1,4.
Anhang C
Analyse von Kupferschichten durch
Electron-Back-Scatter-Diffraction
(EBSD)
Durch die Analyse sollten die mittlere Größe der Kupferkörner sowie eventuelle Vorzugs-
orientierungen der Kristalle bestimmt werden. Dazu wurden auf entsprechenden Start-
schichten (20 nm PVD TiNx für PVD undMOCVD Kupferabscheidung, 20 nm PVD TiNx
und 100 nm PVD Cu als Startschicht (Seed) für das Kupfer-Plating) circa 600 nm Kup-
fermaterial im PVD-, MOCVD- sowie Plating-Verfahren abgeschieden und anschließend
durch CMP um etwa 100 nm abgedünnt. Die Untersuchungen erfolgten in einem Ras-
terelektronenmikroskop NanoNovaSEM 200 der Firma FEI. Das EBSD-System ist vom
Hersteller HKL.
In den Abbildungen C.1, C.2 sowie C.3 sind die Bandkontraste der rückgestreuten Elek-
tronen (a)), die Kristallorientierung der Körner (b)) sowie die entsprechenden Polfiguren
(c)) für die verschiedenartig abgeschiedenen Kupferschichten dargestellt. Die Polfiguren
beinhalten ferner eine Häufigkeitsverteilung, indem lediglich in den Proben identifizierte
Texturen aufgetragen sind. Andere Bereiche verbleiben als weiße Flächen.
Für das PVD-Kupfer (Abbildung C.1) liegt eine (111) Vorzugsorientierung der Körner
vor. Sie besitzen eine mittlere Fläche AkPV D von 0,047 µm2. Wird modellhaft ein 50/50
Gemisch der Kornform von Kugeln und Würfeln angenommen, lässt sich eine mittlere
Korngröße LkPV D von etwa 230 nm berechnen.
Vergleichbare Werte liegen für die MOCVD Kupferschichten vor - AkMOCVD = 0,039 µm2
sowie LkMOCVD = 210 nm. Die Standardabweichungen σAk der Kornflächen der jeweils er-
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Abbildung C.1: Blanked PVD-Kupferschicht (circa 500 nm) nach CMP -Behandlung: a)
Bandkontrastaufnahme der Oberfläche; b) Darstellung der Kristallorientierung der Kör-
ner; c) Inverse Polfigur mit Häufigkeitsverteilung zu b)
10µm
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Abbildung C.2: Blanked MOCVD-Kupferschicht (circa 500 nm) nach CMP -
Behandlung: a) Bandkontrastaufnahme der Oberfläche; b) Darstellung der Kristallori-
entierung der Körner; c) Inverse Polfigur mit Häufigkeitsverteilung zu b)
10µm
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Abbildung C.3: Blanked Plated -Kupferschicht (circa 500 nm) nach CMP -Behandlung:
a) Bandkontrastaufnahme der Oberfläche; b) Darstellung der Kristallorientierung der Kör-
ner; c) Inverse Polfigur mit Häufigkeitsverteilung zu b)
Anhang 235
fassten Kornzahlen ZK > 7000 liegen für beide Schichttypen, PVD sowie MOCVD, im Be-
reich von 0,057 µm2. Bei den Körnern der MOCVD-Kupferschicht (siehe Abbildung C.2)
liegen überwiegend (100)- sowie (111)-Texturen vor. Dabei sind beide gleichverteilt.
Das elektrochemisch (Plating) abgeschiedene Kupfer liefert die gröbste Kornstruktur aller
drei Proben (Kornzahl ZK < 2000 bei äquivalenter Analysefläche). Die mittlere Kornfläche
AkPlating beträgt dabei etwa 0,18 µm2 mit einer Standardabweichung σAk von 0,45 µm2.
Die mittlere Korngröße LkPlating ergibt sich dementsprechend zu etwa 450 nm. Erfah-
rungsgemäß bildet das Plating-Kupfer die Textur der Seed -Schicht ab, was aber hier nicht
der Fall und höchstwahrscheinlich das Ergebnis des Post-ECD-Anneals ist. Es liegt eine
nahezu gleichverteilte Streuung aller gemessenen Orientierungen in der Polfigur vor.
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Anhang D
Präparation mehrlagiger
Airgap-Strukturen
Auf die Ergebnisse aus Abschnitt 5.1.1 aufbauend wurde für die Spacer -Technologie die
Präparation eines zweilagigen Metallisierungssystems vorgenommen. Die Prozessierung
erfolgte analog Abschnitt 5.1.1 mit zweimaligem Durchlauf. Rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen der Bruchflächen so hergestellter Proben sind in Abbildung D.1 a) und
a) b)
x19000 x20000
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512 x 512 512 x 512
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Abbildung D.1: REM-Aufnahme (Bruchfläche) eines Metallisierungssystems mit zwei
Metallisierungsebenen mit partiellen Airgap-Strukturen: a) Bruch durch Airgaps nur in
Ebene 2; b) Bruch durch Airgaps in Ebene 1 und Ebene 2
b) gezeigt. Aufgrund unzureichender Ätztiefe während des RIE -Prozesses zur Struktu-
rierung des dielektrischen Schichtstapels zeigte sich beim Nassätzen ein Unterschnitt der
Leitbahnen in Ebene I (siehe Abbildung D.1 b)), weshalb nur kurze Behandlungszeiten
(2 min) angewendet werden konnten. Unbeeinflusst davon werden die Präparationen als
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erfolgreich eingeschätzt.
Anhang E
Schichtspannungsverhalten der
Materialien PECVD SiO2 und SiC:H
bei thermischer Beanspruchung bis
400 ℃
Die Abbildungen E.1 bis E.6 zeigen das Verhalten der mechanischen Schichtspannun-
Abbildung E.1: Mechanische Schicht-
spannung von 500 nm PECVD SiO2
während des thermischen Zyklus bis
400 ℃ und anschließender Abkühlung
Abbildung E.2: Mechanische Schicht-
spannung von 500 nm PECVD SiO2
während des thermischen Zyklus bis
400 ℃ und anschließender Abkühlung
(Wiederholung)
gen von 500 nm PECVD SiO2 und der Schichtstapel, bestehend aus 500 nm PECVD
SiO2 und 300 nm PECVD SiC:H (Abscheidetemperatur 350 ℃ sowie 400 ℃). Für die
Messungen wurde das Stressmessgerät Tencor FLX 2900 genutzt. Der Zyklus der ther-
mischen Behandlung unterteilte sich in einen Aufheizschritt für die Dauer von 1 h von
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Abbildung E.3: Mechanische Schicht-
spannung vom Schichtverbund 300 nm
PECVD SiC:H (Abscheidetemperatur
350 ℃, Abscheideleistung 500 W) auf
500 nm PECVD SiO2 während des
thermischen Zyklus bis 400 ℃ und
anschließender Abkühlung
Abbildung E.4: Mechanische Schicht-
spannung vom Schichtverbund 300 nm
PECVD SiC:H (Abscheidetemperatur
350 ℃, Abscheideleistung 500 W) auf
500 nm PECVD SiO2 während des
thermischen Zyklus bis 400 ℃ und an-
schließender Abkühlung (Wiederholung)
Raumtemperatur auf 400 ℃, gefolgt von 30 min Verweilzeit bei 400 ℃ und anschließen-
Abbildung E.5: Mechanische Schicht-
spannung vom Schichtverbund 300 nm
PECVD SiC:H (Abscheidetemperatur
400 ℃, Abscheideleistung 350 W) auf
500 nm PECVD SiO2 während des
thermischen Zyklus bis 400 ℃ und
anschließender Abkühlung
Abbildung E.6: Mechanische Schicht-
spannung vom Schichtverbund 300 nm
PECVD SiC:H (Abscheidetemperatur
400 ℃, Abscheideleistung 350 W) auf
500 nm PECVD SiO2 während des
thermischen Zyklus bis 400 ℃ und an-
schließender Abkühlung (Wiederholung)
der Abkühlung auf etwa Raumtemperatur in 1 h. Rot dargestellt sind die Aufheizphasen,
grün die Verweilzeit und blau der Bereich des Abkühlens. Für jede Probe erfolgte ein
zweiter Durchlauf der thermischen Behandlung (Wiederholung).
Es zeigt sich für den ersten thermischen Zyklus ein ausgeprägtes Hystereseverhalten für
alle untersuchten Proben. Dieses nimmt bei Wiederholung deutlich ab. Die nahezu linea-
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ren Anstiege der Graphen (Zunahme tensiler Schichtspannung) bei Erwärmung sind ein
Indiz für rein thermisch induzierte Schichtspannung. Ebenso verhält es sich in der Ab-
kühlphase (Zunahme kompressiver Schichtspannung). Für die Veränderungen während
der Verweilzeit bei 400 °C werden zwei prinzipielle Mechanismen als Ursache in Betracht
gezogen. Einerseits kann es zum Abbau schwach gebundener, flüchtiger Elemente kommen,
zum Beispiel Wasserstoff. Andererseits können thermisch angeregte Umlagerungsprozesse
innerhalb der Materialien zu deren Verdichtung führen. Der Abbau von Material begüns-
tigt aufgrund von Volumenabnahme die Bildung tensiler Schichtspannung, demgegenüber
wird für die Annahme der Verdichtung der Materialien eine Schichtspannungsänderung
mit kompressiver Tendenz erwartet. Die Überlagerung beider Mechanismen in der Einzel-
schicht und im Schichtstapel ist vorstellbar.
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Anhang F
4-Point-Bending Test (4PB)
Präparationsschritte1
• Wafer mit zu testendem Schichtsystem und einem blanken Si -Wafer (Dummy) in
Streifen von 2 cm Breite brechen/sägen
• Diese Streifen in etwa 5,5 cm lange Stücke teilen und in der Breite nochmals hal-
bieren (1˜ cm)
• Oberflächenreinigung mit Stickstoffpistole
• Jeweils ein Stück vom Testwafer und Dummywafer auswählen, die idealerweise gleich
groß sein sollten oder Testwaferstück etwas größer (niemals Dummystück größer)
• Testwaferstück und Dummystück mit Epoxy 110 face-to-face zusammenkleben, über-
schüssiges Epoxidharz entfernen
• Im Ofen bei 170 ℃ für 1 h aushärten
• Riss in Testwafer einbringen, dessen Tiefe 50 % bis 70 % der Waferdicke betragen
sollte und parallel zu den Seitenwänden der Probe ausgerichtet ist
• Exakte Platzierung der Probe im Tester: Riss muss im Zentrum zwischen den inneren
Pins/Lagerstellen sein (siehe Prinzipskizze aus Abbildung F.1)
• Berechnung der kritischen Energierate mithilfe Gleichung F.1 und F.2
1Angelehnt an die Präparationsvorschrift der AMD Saxony LLC & Co. KG
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G ≈ 21(1− υ
2)M2
4Eb2h3
(F.1)
M =
FL
2
(F.2)
G = (kritische) Energierate; E = Elastizitätsmodul von Si ; υ = Poissonzahl von Si ;
b = Breite der Probe; h = Dicke der Probe; F = Kraft; L = Abstand der Lagerpunkte
h
F/2
L Pins L
b
Riss Multilayersystem
F/2
Dummy
Probe
Abbildung F.1: Schematische Darstellung des 4-Point-Bending Tests
Anhang G
XPS -Konzentrationsprofile der
4-Point-Bending-Proben
G.1 Aufgabenstellung
Es lag die Aufgabenstellung vor, dünne SiC:H -Schichten mittels des oberflächenempfind-
lichen Verfahrens Fotoelektronenspektroskopie (XPS ) zu charakterisieren. Das Ziel der
Untersuchungen bestand darin, die Schichtzusammensetzung der SiC:H -Schichten zu be-
stimmen und einen Probenvergleich zwischen unterschiedlichen nachbehandelten Proben
vorzunehmen. Weiterhin sind die Bewertung der Grenzfläche Siliziumkarbid/Kupfer und
des Oxidationszustands der Kupferschicht von besonderem Interesse.
G.2 Probenbeschreibung
Für die Untersuchungen wurden 4 Bruchstücke mit 50 nm PECVD SiC:H Beschichtung
auf poliertem PVD Cu bereitgestellt. Die Tiefenprofilanalyse wurde bis in die Kupfer-
schicht (Tiefe von ca. 50 nm) vorgenommen. Der Probenumfang ist in Tabelle G.1 zu-
sammengefasst (Vergleiche hierzu auch Tabelle 6.16). Die Vorbehandlungen sind in Ab-
schnitt 6.4.3.2 beschrieben. Darüber hinaus wurde eine oxidierende Plasmabehandlung
mit O2 angewendet, um eine Referenz der Sauerstoffkonzentration im Kupfer zu schaffen.
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Tabelle G.1: Mittels XPS analysierte Proben des Schichtsystems SiC:H/Cu nach ent-
sprechender Vorbehandlung der Kupferoberflächen
Grenzfläche Vorbehandlung der
Unterschicht Dicke [nm] Oberschicht Dicke [nm] Unterschicht
PVD Cu 500 nm PECVD SiC:H 50 nm -
Oxidation
Reduktion
Reduktion und Silizierung
G.3 Untersuchungsverfahren
Für die analytische Charakterisierung der Proben kam das oberflächenempfindliche Ver-
fahren Fotoelektronenspektroskopie (XPS ) zum Einsatz. Der Materialabtrag erfolgte mit-
tels Argon-Ionen-Sputtern. Die Untersuchungen wurden an einem XPS -Spektrometer PHI
Quantum 2000 der Herstellerfirma Physical Electronics durchgeführt.
Ablauf der Untersuchungen
• XPS -Untersuchung an der Oberfläche
• Quantitative Auswertung der XPS -Spektren
• XPS -Tiefenprofilanalyse
• Probenvergleich
G.4 Ergebnisse
G.5 XPS -Oberflächenanalyse
Die XPS -Oberflächenuntersuchung hat ergeben, dass neben Siliziumkarbid auch eine Kon-
tamination (Organik: C, O) vorhanden ist. Die Proben mit Reduktionsschritt lassen an
der Oberfläche den Nachweis von Stickstoff zu, während bei oxidierter und silizierter Pro-
be ein Nachweis von Kupfer möglich war (sehr geringer Anteil). Weiterhin konnte an der
Oberfläche der Proben ein Fluornachweis erbracht werden, der auf das bei der Kammer-
reinigung der PECVD-Anlage verwendete Gas NF3 zurückzuführen ist.
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G.6 XPS -Tiefenprofilanalyse
Unbehandelte Probe
Die Probe besitzt eine weitgehend homogene SiC:H -Schicht, welche aber einen merklichen
Sauerstoffanteil aufweist. An der Grenzfläche zum Kupfer existiert ein leichter Anstieg des
Sauerstoffprofils (siehe Abbildung G.1). Die Auswertung der Form des Kupferpeaks im
Grenzflächenbereich belegt, dass Kupfer dort hauptsächlich als Cu2O vorliegt. Anteilig
kann auch CuO bestätigt werden. Mit zunehmender Materialtiefe dominiert dann metal-
lisches Kupfer.
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Abbildung G.1: Elementkonzentration
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über den Schichtstapel von 50 nm
PECVD SiC:H auf poliertem PVD Cu
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die im Diagramm eingetragene Schich-
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unbehandelten Kupferoberfläche erstellt
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Abbildung G.2: Elementkonzentration
von Silizium in [At-%] gemessen über den
Schichtstapel von 50 nm PECVD SiC:H
auf poliertem PVD Cu mit verschiedenen
Vorbehandlungen; die im Diagramm ein-
getragene Schichtung ist entsprechend des
Profiles der unbehandelten Kupferoberflä-
che erstellt worden
Oxidierte Probe
Die Oxidationsbehandlung zeigt Auswirkungen auf die SiC -Schicht und auf das Kupfer.
Kupfer wird in Cu2O umgewandelt, was anhand des quantifizierten Profilverlaufs und
anhand der Peakverschiebung belegbar ist. Im Grenzflächenbereich wird im Vergleich zur
unbehandelten Probe ein höherer Anteil an CuO vorgefunden.
Die SiC:H -Schicht zeigt ein auffälliges Sauerstoffprofil, wobei der Sauerstoffanteil mit der
Tiefe ansteigt. Das Si:C -Verhältnis weicht in Oberflächennähe deutlich vom typischen
Verhältnis der Schicht ab. Eine Durchmischung der Schicht hat zweifellos stattgefunden.
Reduzierte sowie reduzierte/silizierte Probe
Beide Proben mit Reduktionsbehandlung unterscheiden sich nur wenig. Es können an-
hand des Profilverlaufs eine gut separierte SiC:H -Schicht und eine scharfe Grenzfläche
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zum Kupfer belegt werden. Der Sauerstoffanteil in der SiC:H -Schicht und in der Grenz-
fläche zum Kupfer fällt gegenüber der unbehandelten Probe sehr gering aus (siehe Ab-
bildung G.1). Die silizierte Probe weist dort die geringste O-Konzentration auf. In der
SiC:H -Schicht wird ein erhöhter Kohlenstoffanteil gefunden, der zur Oberfläche hin stark
ansteigt. In der Grenzfläche Cu/SiC:H können CuO, Cu2O (und metallisches Kupfer
belegt werden. Cu2O dominiert und geht mit zunehmender Tiefe in metallisches Kup-
fer über. Silizium ist bei der silizierten Probe für eine größere Tiefe im Kupfermaterial
festzustellen, siehe Abbildung G.2.
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1. Die Skalierung der Transistoren mikroelektronischer Schaltungen bewirkt die Zu-
nahme von deren Schaltgeschwindigkeit aufgrund verkürzter Gate-Längen. Als ge-
genläufiger Effekt nimmt dabei die Signalverzögerung im Leitbahnsystem, welches
den elektrischen Kontakt der Bauelemente realisiert, zu. Verursacht wird dies durch
die verringerten Abstände metallischer Bereiche sowohl innerhalb einer Leitbahn-
ebene als auch zum darüber und darunter befindlichen mit Metall besetzten Le-
vel. Die elektrischen Wechselwirkungen sind kapazitiv und bewirken zeitintensive
Umladungsvorgänge, reduzieren die Signalqualität und erhöhen den Verlustanteil
der eingekoppelten elektrischen Energie. Die Begegnung dieser Effekte erfordert die
Substitution des konventionellen Isolatormaterials SiO2 durch dielektrische Bereiche
geringerer Permittivität k. Gleichzeitig müssen dabei die gestellten Anforderungen
an Leckstromdichte sowie Durchbruchsfestigkeit erfüllt werden.
2. Der Eintrag von Airgap-Strukturen in Mehrebenenmetallisierungen stellt eine po-
tentielle Alternative zur Integration von low-k Materialien dar, um die Signalverzö-
gerung im Leitbahnsystem zu reduzieren. Die Effizienz liegt dabei in der bereichs-
weisen Integration der niedrigstmöglichen Permittivität von etwa 1. Darüber hinaus
argumentieren die Schwierigkeiten sowie der enorme Aufwand zur erfolgreichen In-
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tegration von low-k Materialien in Leitbahnsystemen der Mikroelektronik für Air-
gap-Technologien, die sich in hohem Maße konventioneller Prozesse bedienen.
3. Die zunehmenden Aspektverhältnisse der Leitbahnen zukünftiger Technologiegene-
rationen im Bereich von 2 oder darüber sind für das Potential derAirgap-Technologien
zur signifikanten Reduktion der Signalverzögerung τ förderlich.
4. Die Prinzipien der beiden entwickelten Technologien zur Herstellung von Airgaps
(Maske und Spacer) genügen hinreichend den geforderten Zielstellungen hinsicht-
lich konventioneller Prozessierung, Skalierbarkeit und dem steuerbaren, selektiven
Eintrag der Kavitäten.
5. Die Machbarkeit der Ansätze Maske und Spacer zur Airgap-Erzeugung wurde durch
Präparation von ein- oder mehrlagigen Architekturen mit Strukturabmessungen
≥ 800 nm nachgewiesen.
6. Die ausgezeichnete chemische Resistenz dielektrischer PECVD SiC:H - sowie SiCN:H -
Schichten gegenüber auf Fluorwasserstoff basierender Nasschemie spricht für deren
Verwendung im Rahmen eines Opferschichtansatzes zur Airgap-Erzeugung als funk-
tionale Schichten. Der Einsatz von SiO2 als Opfermaterial gestattet dabei dessen
zuverlässige und reproduzierbare Entfernung sowie eine weitestgehend konventionel-
le Prozessierung der Architekturen. Sowohl SiC:H - also SiCN:H -Schichten sind im
Materialsystem Cu/SiO2 als dielektrische Diffusionsbarrieren seit Jahren etabliert.
7. Der selbstjustierende Mechanismus zur Erzeugung der Ätzfenster im Rahmen der
Spacer -Technologie bietet entscheidende Vorteile verglichen zum Masken-Ansatz.
Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:
• Der Mechanismus ermöglicht sublithografische Öffnungen zur nasschemischen
Entfernung des Opfermaterials mit Breiten weniger Nanometer.
• Der Verschluss der sublithografischen Fensteröffnungen erfolgt durch CVD-
Abscheidung des Isolatormaterials der nachfolgenden Ebene mit reduzierter
Konformität ohne signifikante Wiederanlagerung dielektrischen Materials in-
nerhalb der Hohlräume.
• Die Selbstjustierung entschärft den lithografischen Anspruch an die Struktu-
rierung der Maskierschicht.
• Die Entfernung des dielektrischen Opfermaterials SiO2 durch nasschemischen
Angriff erfolgt direkt an den Seitenwänden der Leitbahnen beginnend. Die
Ätzfronten breiten sich von dort aus und erreichen eine der Behandlungszeit
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entsprechende Entfernung, wodurch sich ein kritischer Leitbahnabstand fest-
legen lässt bis zu dem vollständige Airgaps ohne verbleibendes festes Dielek-
trikum (SiO2) erzeugt werden. Diese Eigenschaft ist Alleinstellungsmerkmal
dieser Technologie.
Verglichen zum Masken-Ansatz steht den aufgeführten Vorteilen ein lediglich gerin-
ger technologischer Mehraufwand gegenüber.
8. Die Problematik sogenannter unlanded Vias lässt sich für beide Airgap-Ansätze
beherrschen. Ein entsprechendes Layout der Maskierschichten ermöglicht es, dichtes
Dielektrikum in bestimmten Bereichen während des Opferschichtätzens zu belassen
und einen moderaten Versatz der Durchkontaktierungen zu gestatten.
9. Sauerstoffhaltige Ätz- (RIE ) und Lackentfernungsprozesse (PLE ) können zur Oxi-
dation der PECVD SiC:H - und SiCN:H -Schichten führen. Der Übergang modifi-
zierter und unmodifizierter Bereiche ist dabei sprunghaft. Der Reaktionsablauf ist
gekennzeichnet durch den Abbau von Kohlenstoff (C ) unter Bildung von CO2 und
der Oxidation von Si zu SiO2. Die Umsetzung führt zum bereichsweisen Verlust der
hervorragend chemischen Resistenz dieser Schichten gegenüber Fluorwasserstoffsäu-
re und stellt ein Zuverlässigkeitsproblem der Airgap-Erzeugung für beide Technolo-
gien dar. Durch Ausschluss von Sauerstoff während RIE und PLE lässt sich dieser
Mechanismus vollständig vermeiden und die ausgezeichnete Ätzselektivität zum Op-
fermaterial erhalten.
10. Als Vorbehandlung der Kupferoberflächen vor der Abscheidung der dielektrischen
Diffusionsbarrieren SiC:H oder SiCN:H ist die Anwendung eines NH3-Plasmas in si-
tu ausdrücklich zu empfehlen. Der abträgliche Einfluss von CuxOy (reduzierte Haft-
stärke innerhalb der Grenzfläche, Angriff der Kupferoxide durch auf HF basierende
Nasschemie) lässt sich infolgedessen vollständig vermeiden.
11. Die Verwendung von SiC -Materialien mit Permittivitäten ≤ 4 ermöglicht eine prak-
tikable Erfüllung der derzeit durch die ITRS geforderten keff -Werte (bis hin zur
22 nm Technologie). Es liegt eine ausgezeichnete Einstellbarkeit dieser Werte über
der Schichtdicke der funktionalen Schichten vor. Aufgrund des höheren Anteils an
funktionalen Schichten, liegen die keff -Werte der Spacer -Technologie über denen des
Masken-Ansatzes.
12. Das thermische Verhalten von Leitbahnsystemen wird von den metallischen Be-
reichen dominiert. Der selektive Eintrag von Airgap-Strukturen unter Verwendung
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des hybriden Integrationsschemas (SiO2 im Via-Level) verändert das thermische
Verhalten des Leitbahnsystems nicht signifikant gegenüber rein auf SiO2 basieren-
den Architekturen. Die Integration von low-k Materialien zeigt demgegenüber eine
deutliche Zunahme der thermischen Belastung im Interconnect-System. Besonders
in Bereichen geringer Leitbahn- und/oder Kontaktierungsdichte bewirkt die gegen-
über SiO2 stark reduzierte thermische Leitfähigkeit λ der low-k Materialien eine
deutliche Verschlechterung des globalen Wärmeflusses. Dieser ist zum aktiv gekühl-
ten Silizium-Substrat gerichtet. Mittels FEM -Simulationen wurden für low-k Ar-
chitekturen Maximaltemperaturen von bis zu 600 % über denen der SiO2-Systeme
ermittelt. Für selektive erzeugte Airgaps wurden Werte mit ∆T ≤ 15 % ermittelt
13. Das mechanische Verhalten vonAirgap-Strukturen zeigt sich hinsichtlich einer Mehre-
benenfertigung unkritisch. Zerstörungen frei tragender Schichten oder Delaminatio-
nen zu ihren Lagerstellen sind nicht zu erwarten. Dies wurde für die Technolo-
gien Maske und Spacer mittels FEM -Simulationen nachgewiesen. Die maximalen
Schichtspannungen σ der frei tragenden Schichten (SiC:H ) infolge Eigenverspan-
nungen und/oder äußerer Belastung liegen etwa eine Größenordnung unterhalb der
kritischen Fließspannung der SiC:H -Schichten (σSiC:H−kritisch ≥ 3,2 GPa). Die Ma-
xima treten im Bereich der Lagerstellen zu den Leitbahnen auf und sind unabhängig
von der Anordnung benachbarter Leitbahnen (symmetrisch oder unsymmetrisch).
Als äußere Belastung wurden atmosphärischer Luftdruck sowie eine Druckbeauf-
schlagung durch CMP -Behandlung angenommen (1 Bar). Die Geometrien wurden
sinnvoll variiert. In diesem Zusammenhang wurden zusätzlich Untersuchungen hin-
sichtlich der Beanspruchungen der Grenzflächen frei tragender Schichten zu den Leit-
bahnen durchgeführt. Die maximalen Spannungen am Interface lagen bei 50 MPa
und liegen deutlich unter dem maximal zulässigen Wert von 1 GPa. Für den Mas-
ken-Ansatz werden tensile intrinsische Spannungen frei tragender Schichten vorge-
schlagen, während beim Spacer -Ansatz kompressive Eigenspannungen als vorteilhaft
nachgewiesen wurden.
14. Die intrinsischen mechanischen Schichtspannungen der frei tragenden SiC:H -Schichten
führen bei Airgap-Architekturen der Spacer -Technologie zu starken mechanischen
Verspannungen. Die Ursache liegt in der bereichsweise zweischichtigen Anordnung,
die speziell dieser Technologie eigen ist. Sie bewirken eine Verwölbung der frei tragen-
den Bereiche und stellen eine besondere Beanspruchung der Grenzfläche der SiC:H -
Schichten zu den Kupferleitbahnen während des Opferschichtätzens dar. Es besteht
für den Spacer -Ansatz in mechanischer Hinsicht die Notwendigkeit SiC:H -Schichten
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mit geringen kompressiven Schichtspannungen zu verwenden.
15. Der Einsatz von Airgaps in Bereichen höchster Integrationsdichte ist in elektri-
scher, thermischer und mechanischer Hinsicht sinnvoll. Abnehmende Leitbahnab-
stände sind für das Potential von Airgaps zuträglich.
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FOxTM, 20
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Opfermaterial, 3, 30, 36, 37, 39–41, 43, 44,
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OrionTM, 20
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Oxidationstiefe, siehe Oxidation
Partikelgröße, siehe Slurry
PBO, 27
PCMPBO, 28
PEBO, 28
Pentium-Prozessor, 1
permanente Deckschicht, siehe Deckschicht,
permanente
Permittivität, siehe Dielektrizitätskonstan-
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Pitch, 8, 9, 125
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Downstream, 55
primäres, 55
sekundäres, 55
Plasma-Lack-Entfernung, siehe PLE
Plating, siehe Electroplating
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elektrische Kapazität, 8, 108
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Mechanismen, 13
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Elektronische Polarisation, 13
Ionische Polarisation, 13
Polarität, siehe Polarisation
Polfigur, 233
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Polierrate, siehe CMP, 62, 63
Pore-Sealing, 27
Liner, 27
Plasmabehandlung, 27
Porendurchmesser, mittlerer
ausgewählter low-k Materialien, 20
Porogen, siehe Porosität, subtraktive
Porogen burn-out, siehe PBO
Porosimetrie
ellipsometrische, siehe EP
Porosität, 18
ausgewählter low-k Materialien, 20
Einfluss auf Haftung, 24
Feuchteaufnahme durch, 23
geschlossene, 19
Integrationsfähigkeit, 3, 26
konstitutive, 16
offene, 19
Porendurchmesser, 19
Porenverschluss, siehe Pore-Sealing
subtraktive, 17, 27
Porositätsgrad, 18
Post-CMP-Burn-Out, siehe PCMPBO
Post-ECD-Anneal, 235
Post-Gelation, siehe Sol-Gel-Prozess
Post-Patterning-Burn-Out, siehe PPBO
PPBO, 28
Pre-bake, 17
Pre-Gelation, siehe Sol-Gel-Prozess
Prozessierung
konventionelle, 43–44
Prozesskompatibilität, siehe Kompatibilität
Puffermedium, 63, 64
Pufferschicht, 46, 48, 68, 69
Rasterkraftmikroskopie, siehe AFM
Redeponierung, 43
Reduktion, 90, 169
RIE, siehe Ätzen, plasmachemisches
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Röntgeninduzierte Fotoelektronenspektrosko-
pie, siehe XPS
SAB, 90
Scanning Thermal Microscope, siehe SThM
Schichtspannung
mechanische, 99–102, 171–175
thermische, 24
Schlusshöhe, 35, 43, 50
Seed-layer, 35, 60, 91, 233, 235
Selective Tungsten Chamber, siehe SW
selektive Abscheidung, siehe Abscheidung,
selektive
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Self Aligned Barriers, siehe SAB
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SiCOH, 15
Signalverzögerung, 2, 7, 9, 12
RC-Product, 2, 7
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SiO2, 9, 11, 20
SiO2, 2, 3, 9, 10, 12, 17, 25, 34, 38, 41, 53
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Skalierbarkeit, 44
Skalierung, 1, 2
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Sol-Gel-Prozess, 18
Solid-First-Integration, 28
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Spektrometer, 57, 78, 246
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Stromdichte, 27, 49, 50, 61, 82, 138, 144,
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Stützstrukturen, 10, siehe CMP
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superkritisch, 18, 24
SW, 59
TCR, 158, 159, 161
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TDP, 138
TEM, 96, 98, 99
Temperaturbeiwert, siehe TCR
Temperaturkoeffizient, siehe TCR
TEOS, 20, 33, 34, siehe Abscheidung, kon-
forme, 35, 56
SiO2, 20
Tetraethylorthosilikat, siehe TEOS
therm. Ausdehnungskoeffizient, siehe CTE
Thermal Coefficient of Resistance, siehe TCR
Thermal Design Point, siehe TDP
thermisch initiierte Zersetzung, siehe Airgap-
Ansätze, Opfermaterial, 30, 36, 40
thermische Ausdehnung, siehe CTE
thermische Leitfähigkeit, siehe Wärmeleit-
fähigkeit
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thermische Stabilität, siehe Stabilität
Time Dependent Dielectric Breakdown, sie-
he TDDB
Transmissions-Elektronen-Mikroskopie, sie-
he TEM
Trockenstrukturierung, siehe Ätzen, plasma-
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Trägergas, 36
ULK, siehe low-k
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ULSI, 9
Ultra Large Scale Integration, siehe ULSI
Ultra low-k, siehe ULK
Unterschnitt, 36–38, 74, 77, 95, 125, 237
Unterätzen, siehe Unterschnitt
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Verluste
dielektrische, 14
durch Leckströme, 134
Joulesche Wärme, 134
Vernetzungsgrad, 18, siehe Sol-Gel-Prozess
Via, 8
landed, 34
unlanded, 33, 34, 39, 50
Viskosität, 18
Viskositätsanstieg, 16, 18, siehe Sol-Gel-Prozess
Volumen
freies, siehe Konstitutive Porosität
Wasser
deionisiertes, 56, 61, 136
Wärmeleitfähigkeit, 139, 157
effektive, 152
wässrige Lösung, siehe Lösung, wässrige
X-ray Photoelectron Spectroscopy, siehe XPS
Xerogel, 18, siehe Sol-Gel-Prozess
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XPS, 245
Zeitkonstante, siehe Signalverzögerung
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